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RESUMEN 
La abundancia de residuos municipales es la causa de muchos problemas a nivel 
social, económico y, sobre todo, ambiental. No obstante, parte de los residuos 
generados se revalorizan. 
El compostaje es uno de los principales sistemas que permiten reaprovechar los 
residuos orgánicos y transformarlos en un recurso, el compost. Durante el proceso de 
compostaje se dan una serie de pérdidas en masa y en volumen de material asociados 
a la propia naturaleza del proceso, debido a la degradación biológica, y otras pérdidas 
físicas debidas a la separación mecánica de impropios.  
En este trabajo de final de carrera se pretende muestrear, analizar y caracterizar los 
materiales del proceso, calificar el compost resultante y hacer un balance de materia 
dónde quede reflejada la eficiencia y rendimiento de la planta de compostaje de 
Manresa.  
En primer lugar, se recopila la información sobre las características y funcionamiento 
de la planta. En segundo lugar, se caracterizan los materiales generados, desde la 
fracción de entrada y materiales del proceso, hasta el compost. Se evalúan los 
parámetros de humedad, pH, CE, nitrógeno amoniacal y orgánico, materia orgánica, 
relación carbono/nitrógeno, fertilizantes, metales pesados y grado de estabilidad 
química. El compost es también evaluado en base a los requerimientos del 
RD506/2013 sobre productos fertilizantes. Y, por último, se evalúa el proceso y la 
eficiencia en base al balance de materia. 
Los resultados indican que la capacidad y tipología del tratamiento de la instalación 
estudiada responden a la población a la que dan servicio y al entorno en el que se 
encuentra, hecho que también influye en la calidad inicial de la fracción orgánica de 
residuos municipales (FORM), cuya cantidad de impropios es elevada (13%). 
En general disminuye la humedad, el nitrógeno orgánico y la materia orgánica, 
mientras que el pH y la CE tienden a aumentar. El grado de estabilidad del compost, al 
igual que la humedad, indica que no se ha llegado a la estabilidad esperada 
El rendimiento que se obtiene de compost respecto a la mezcla es bastante bajo, del 
8,23%. No obstante, el rendimiento sobre la FORM- dato habitual con el que trabajan 
las plantas- llega a ser de un 12,5%. 
La densidad aparente aumenta con la evolución del proceso, pero se reduce en el 
producto final debido a la separación de los materiales estructurantes que se 
reconducen al proceso. 
La masa no se reduce lo suficiente en el proceso biológico debido al constante riego 
de trincheras y mesetas.  
El compost cumple con los requerimientos del RD506/2013 en todos sus puntos 
siendo una enmienda orgánica apta para uso como fertilizante. 
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RESUM 
L’abundància de Residus municipals és la causa de molts problemes a nivell social, 
econòmic i, sobre tot, ambiental. No obstant, part dels residus es revaloritzen. 
El compostatge és un dels principals sistemes que permeten aprofitar els residus 
orgànics i transformar-los en un recurs, el compost. Durant el procés de compostatge 
es donen una sèrie de pèrdues en massa i  volum de material associats a la pròpia 
naturalesa del procés, degut a la degradació biològica, i altres pèrdues físiques 
degudes a la separació mecànica d’impropis. 
En aquest treball de final de carrera es pretén mostrejar, analitzar i caracteritzar els 
materials del procés, qualificar el compost resultant i fer un balanç de matèria on quedi 
reflectida l’ eficiència i rendiment de la planta de compostatge de Manresa.  
En primer lloc, es recopila la informació sobre las característiques i funcionament de la 
planta. En segon lloc, es caracteritzen els materials generats, des de la fracció 
d’entrada i materials del procés, fins al compost. S’ avaluen els paràmetres d’ humitat, 
pH, CE, nitrogen amoniacal i orgànic, matèria orgànica, relació carbó/nitrogen, 
fertilitzants, metalls pesants i grau d’ estabilitat química. El compost és també avaluat 
en base als requeriments del RD506/2013 sobre productes fertilitzants. I, per últim, 
s’avalua el procés i l’eficiència en base al balanç de matèria. 
Els resultats indiquen que la capacitat i tipologia del tractament de la instal·lació 
estudiada responen a la població a la que donen servei i a l’entorn on es troba, fet que 
també influeix en la qualitat inicial de la fracció orgànica de residus municipals 
(FORM), que té 13% d’impropis aproximadament. 
En general, disminueix la humitat, el nitrogen orgànic i la matèria orgànica, mentre que 
el pH i la CE tendeixen a augmentar. El grau d’ estabilitat del compost, al igual que la 
humitat, indica que no s’ha arribat a l’estabilització esperada. 
El rendiment que s’ obté del compost respecte a la barreja és bastant baix, del 8,23%. 
No obstant, el rendiment sobre la FORM, dada habitual amb la que treballen les 
plantes, arriba a ser d’un 12,5%. 
La densitat aparent augmenta amb l’evolució del procés, però es redueix al producte 
final degut a la separació dels materials estructurants que es recondueixen al procés.  
La massa no es redueix suficientment al procés biològic degut al constant reg de 
trinxeres i piles. 
El compost compleix amb els requeriments del RD506/2013 en tots els seus punts 
essent una esmena orgànica apta per a ús com a fertilitzant. 
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ABSTRACT 
The abundance of municipal waste causes many social, economic and environmental 
problems. However, part of waste generated are revalued. 
Composting is one of the major systems that allow reusing organic waste and 
transform it into a resource, the compost. During the composting process there are a 
number of losses in mass and volume associated with the nature of the process due to 
biological degradation, and other physical losses due to the mechanical separations of 
improper. 
In this work we meant to sample, analyze and characterize the materials process, 
qualify the resulting compost and make a mass balance reflecting the efficiency and 
performance of the Manresa composting plant. 
First of all, information of the characteristics and operations of the plant is collected. 
Secondly, the materials generated from input fraction and process until the compost 
materials, are characterized. We made an evaluation of the parameters such as 
moisture, pH, EC, ammonia and organic nitrogen, organic matter, relationship 
carbon/nitrogen, fertilizers, heavy metals and chemical stability degree. The compost is 
also evaluated on the basis of the requirements of RD506/2013 on fertilizer products. 
And, the process and efficiency are evaluated with the mass balance.  
The results indicate that the capacity and type of treatment of the studied system 
respond to the population served and the environment in which it is located, which also 
affects the quality of the raw material (organic fraction of municipal waste), with 13% of 
improper. 
Moisture, organic nitrogen and organic matter reduce, while the pH and EC tend to 
increase. The stability degree, as well as the moisture, of the compost, indicates that it 
has not reached the expected stability 
The yield obtained from compost in relation to the mix, is quite low, 8.23%. However, 
the yield concerning to the organic fraction of municipal waste, regular data, becomes a 
12.5%. 
 
The bulk density increases with the evolution of the process, but is reduced in the final 
product due to separation of the structural materials that are returned to the process. 
 
The mass is not sufficiently reduced in the biological process due to the constant 
irrigation of the trenches. 
The compost passes all the requirements of the RD506 / 2013 being a suitable organic 
amendment for use as fertilizer. 
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GLOSARIO	
ARC: Agència de Residus de Catalunya 
Da: Densidad aparente 
DR: Densidad real  
FD: Final de descomposición 
FM: Final de maduración 
FORM: Fracción orgánica de residuos municipales 
FV: Fracción vegetal 
GE: Grado de estabilidad 
ID: Inicio de descomposición 
IM: Inicio de maduración 
MM: Materia mineral 
MO: Materia Orgánica 
MOD: Materia Orgánica Degradable 
MOR: Materia Orgánica Resistente 
MOT: Materia Orgánica Total 
MS: Materia seca 
Norg: Nitrógeno orgánico 
NnH: Nitrógeno no hidrolizable 
RCV: Recirculado vegetal 
RV: Restos vegetales 
RVT: Restos vegetales triturados 
RRMM: Residuos municipales 
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1. INTRODUCCIÓN	
El estudio de balances de planta de compostaje de fracción orgánica requiere 
considerar diversos aspectos que engloban desde la generación de residuos, la 
recogida hasta el manejo en la propia planta. También es preciso tener claros los 
principales aspectos del compostaje, tanto de sus fundamentos como aspectos 
técnicos. 
Para desarrollar la introducción de este trabajo se ha consultado bibliografía general 
que abarca desde páginas web de la administración como la Agència de Residus de 
Catalunya, el Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente; otras páginas 
web como European Compost Network, Red Española de Compostaje. Como 
bibliografía básica se ha consultado  Golueke (1972), Mustin (1987), Zucconi y Bertoldi 
(1987), Haug (1993), Hoitink y Keener (1993), Soliva (1999, 2001), Polpraset (1989), 
Moreno y Moral (2011), Moreno y col. (2014) y López y col. (2014) y así como otras 
referencias más específicas. 
1.1. Residuos	municipales	
Se consideran residuos municipales, de acuerdo con el artículo 3 del Decreto 
Legislativo 1/2009, de 21 de Julio, para el cual se aprueba el texto refundido de la Ley 
reguladora de los residuos, aquellos residuos generados en los domicilios particulares, 
en los comercios, las oficinas y los servicios, y también los que no tienen 
consideración de residuos especiales y que por su propia naturaleza o composición se 
pueden asimilar en los que se producen en dichos sitios o actividades. Tienen también 
consideración los residuos municipales procedentes de la limpieza de las vías 
públicas, zonas verdes, áreas recreativas y playas; los animales domésticos muertos; 
los muebles; los utensilios y los vehículos abandonados; los residuos y escombros 
procedentes de obras menores  y reparación domiciliaria. 
1.1.1. Gestión	de	los	residuos	municipales	
El consumismo y la población en constante crecimiento son la principal causa 
generadora de residuos. Las comunidades, municipios y urbes son una fuente de 
residuos.  
Una mala gestión de estos residuos implica problemas medioambientales de carácter 
importante; así como emisiones a la atmósfera, al suelo y a las aguas superficiales y 
subterráneas con todas las consecuencias que esto conlleva. Una mala gestión 
también supone una pérdida de los recursos materiales. 
En Catalunya, la generación de residuos municipales en 2014 (últimos datos según 
ARC) se sitúa en 485 kg por habitante y año. Como se muestra en la Figura 1.1, los 
valores son muy similares a la media europea. 
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Figura 1.1 Generación de residuos municipales por cápita (kg/hab/año). Fuente: Agència de 
Residus de Catalunya 
En Catalunya se generaron el año 2012 un total de 3,7 millones de toneladas de 
residuos municipales, cuyo valor equivale a un 20% del total de residuos generados en 
España. Un 33,7% de esos residuos fueron objeto de la recogida selectiva.  
En 2014 se han generado unos 3,6 millones de toneladas de residuos municipales 
pese al aumento de población. No obstante, el ratio de generación se reduce hasta un 
1,30 kg de residuos por habitante y día (Figura 1.2). 
 
Figura 1.2. Evolución de la generación de RM total en Catalunya. Fuente: Agència de Residus de 
Catalunya. 
1.1.2. Recogida	selectiva	de	RM	
Tras muchos años de investigación y aplicación de planes y programas para la gestión 
de residuos, el Programa de Gestión de residuos Municipales de Catalunya 
PROGREMIC 2007-2012 consolidó e intensificó las bases del nuevo modelo de 
gestión, la tendencia a la alza de la recogida selectiva de los residuos municipales 
continua confirmándose año tras año. En la Figura 1.3 queda reflejado que el 
porcentaje de recogida selectiva aumenta anualmente de forma superior a la cantidad 
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de residuos municipales generados, con lo cual disminuye el volumen de la “fracción 
resto” que requiere un tratamiento finalista. Actualmente la recogida selectiva se sitúa 
en un 38,35%. 
 
Figura 1.3. Evolución de la recogida selectiva de RM en Catalunya del año 2000 al 2014. Fuente: 
Agència de Residus de Catalunya 
 
Actualmente, el PROGREMIC ha sido reemplazado por el PRECAT20, (Programa 
General de Gestió de Residus i Recursos de Catalunya) 2013- 2020 (Figura 1.4), en el 
cual el foco de atención cambia de tratar el origen del residuo como núcleo principal a 
considerar el flujo de materiales, de carácter similar, pero conservando el principio de 
jerarquía de residuos. 
La fracción resto se gestiona destinándola a tratamiento mecánico biológico, a 
depósito controlado o a incineración como gestión primaria. En 2014 se observa que 
sigue la tendencia de años anteriores en  cuanto a la disminución de las entradas 
directas a depósito controlado como destino primario. Mientras que en 2013 el 37% de 
la fracción resto iba a vertedero directamente, en el 2014 ya solo se ha destinado un 
33%. Estos datos son un indicador de que la recogida selectiva se optimiza con el 
paso de los años. 
En la Figura 1.5 se muestra la distribución de la recogida selectiva de los RM en 
Catalunya para el año 2014. La gran mayoría de los RM se recogen como fracción 
resto, que agrupa todos los residuos no seleccionados en origen. Dentro del conjunto  
de los residuos recogidos de manera selectiva, la fracción orgánica supone un 35%, 
siendo la mayor fracción separada actualmente. No obstante, el total de materia 
orgánica recogida selectivamente se sitúa a un 10,4% frente a un 61,7% de fracción 
resto. 
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Figura 1.4. Objetivo del PRECAT 2013-2020 
 
 
Figura 1.5. Distribución de las fracciones y de la recogida selectiva de RRMM en el año 2014 en 
Catalunya. Fuente: Agència de Residus de Catalunya 
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En comparación con otros estados de Europa- aunque Catalunya ha aumentado su 
índice de reciclaje desde el año 2001- hoy en día todavía está por debajo del objetivo 
de 35% y muy alejada de los 5 estados europeos con mayor índice de reciclaje, 
superior a 50% (Figura 1.6). 
 
Figura 1.6. Tratamiento de RM municipales en 2013 por país y tipo de tratamiento (kg por cápita). 
Fuente: Agència de Residus de Catalunya 
1.2. Fracción	orgánica	de	residuos	municipales	
Cuando nos referimos a la FORM, hablamos de todos aquellos desechos orgánicos 
generados en uno o varios municipios que han sido recogidos selectivamente en 
origen. En la palabra orgánico reside la importancia de este tipo de residuos, ya que 
son los que, por sus propias características químicas, físicas y biológicas, tienen la 
capacidad de revalorizarse y generar un nuevo producto que cierre un ciclo de 
incorporación al medio ambiente ya sea por tratamientos biológicos o 
aprovechamiento directo e indirecto a través del suelo. Así pues, definimos FORM 
como aquellos residuos orgánicos biodegradables de origen vegetal y/o animal, 
separados en origen y susceptibles de degradarse biológicamente. Según la Agència 
de Residus de Catalunya, es la “Fracción Orgánica de los Residuos Municipales, 
fundamentalmente constituida por restos de comida y restos vegetales de pequeño 
tamaño que pueden recogerse selectivamente y son susceptibles de degradarse 
biológicamente. La FORM es la fracción más inestable de los residuos municipales, 
debido a su elevado contenido en agua (en torno al 80 % de su peso) y en materia 
orgánica (hidratos de carbono, proteínas y grasas). Estos restos orgánicos son 
fácilmente degradables por los microorganismos. Por este motivo, es necesario que 
esta fracción se recoja y gestione lo más rápidamente posible, a fin de evitar la 
generación de lixiviados y malos olores. La fracción orgánica tiene una densidad 
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bastante elevada, aunque variable (aproximadamente, 0,5-0,6 t/m3), lo que hace que 
pese mucho y ocupe poco espacio”. 
Las principales motivaciones de revalorizar este tipo de residuos están íntimamente 
relacionadas con mejorar, estimular y favorecer las propiedades del suelo, la actividad 
biológica de éste y su conservación, evitando así la infertilidad del suelo y ayudando al 
crecimiento de las plantas de manera indirecta. 
La normativa europea pretende fomentar de forma jerárquica la prevención, el reciclaje 
y aprovechamiento energético de los residuos, y a su vez reducir el vertido de los 
residuos en depósitos controlados. El objetivo es la reducción de los impactos 
ocasionados por los numerosos vertederos, donde la FORM se considera uno de los 
residuos clave para evitar dichos impactos. 
El principal objetivo planteado en los diversos programas de gestión de RRMM es la 
recogida de la mayor cantidad posible de FORM de calidad aceptable. Esta calidad 
depende del porcentaje de impropios que presente (se considera FORM de buena 
calidad un material que presente menos del 5% en impropios). No obstante, 
generalmente, a efectos prácticos la FORM presenta valores de impropios superiores 
a los deseados (13,4% en Catalunya 2014). Por este motivo, la recogida de la FORM 
se organiza básicamente en dos niveles: recogida domiciliaria y recogida comercial o 
de grandes generadores. 
En la Figura 1.7 queda reflejada la evolución de la recogida selectiva de la FORM en 
Catalunya. La FORM representa aproximadamente un 11% del total de RRMM en 
Catalunya el año 2014 y su valorización material total es de un 24% (ARC, 2015), 
quedándose lejos del objetivo de 55% del programa Progremic para el año 2012 y 
para el presente programa PRECAT 20 con objetivo 60% para el año 2020. 
 
Figura 1.7. Evolución de la recogida selectiva de la FORM hasta 2014 en Catalunya. Fuente: 
Agència de Residus de Catalunya.  
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El compostaje de la fracción orgánica de recogida selectiva, resulta ser uno de los 
sistemas de gestión más sostenibles ya que a través de la valorización de los 
materiales, se disminuyen los costes para separación de fracciones en las plantas de 
tratamiento y se obtiene un compost de mejor calidad en comparación al obtenido a 
partir de la FORM no separados en origen (Johannes, 2012). 
Aunque la calidad del material de entrada condiciona en gran medida la calidad del 
compost obtenido al final del proceso, se tiene que garantizar que le proceso se 
efectúa correctamente, ya que la buena calidad que presenta la FORM puede no 
reflejarse en un compost de buena calidad si el desarrollo del proceso no es el 
adecuado. 
Las características específicas de la FORM tratada en Catalunya en medias 
ponderadas, según la ARC y según los valores obtenidos en Huerta y col. (2010) se 
presentan en la Tabla 1.1. Los datos de ambos resultan similares y la principal 
diferencia reside en la densidad aparente. 
Tabla 1.1. Características de la FORM en Catalunya. Fuentes: ARC (2014) y Huerta y col. (2010) 
Parámetro Valor (ARC 2014) Valor (Huerta y col. 2010) 
Humedad 75-85% 70% 
MO 75-85% 85% 
N org 2,5% 2,7% 
C/N 17 16,5 
Densidad ap. 500-600 kg/m3 300-750 kg/m3 
1.3. Compostaje	de	la	FORM	
Existen múltiples definiciones bibliográficas del proceso de compostaje siendo algunas 
más complejas que otras. Sin embargo, en muchos casos encontramos definiciones 
incompletas o específicas. En este caso tomamos el concepto del compostaje (Saña y 
Soliva, 1987) como un proceso dinámico, biológico, aerobio y en consecuencia 
termófilo, que tiene como base materia orgánica y una población microbiana inicial que 
con las condiciones óptimas se desarrolla con multiplicidad de funciones y actividades 
sinérgicas necesarias para el proceso. A su vez, se considera una actividad de 
transformación y valorización respetuosa con el entorno donde se involucra, y 
responsabiliza a la sociedad que produce los residuos orgánicos utilizados en el 
proceso. 
El objetivo del compostaje es, en esencia, generar un producto (compost) estable, rico 
en substancias húmicas, reducido en masa y volumen, libre de patógenos y semillas 
de malas hierbas, que sea aplicable al suelo con el fin de enriquecerlo (Aguilar y col., 
2014). Se pretende, pues, dar al compost el destino adecuado para cerrar el círculo 
productivo.  
Los beneficios que producirá este sistema son cuantificados con el tiempo: evitando 
problemas de acumulación de residuos, de colapso de vertederos, mejora de los 
suelos y los cultivos, control de la erosión, posible ahorro económico y energético. 
(Smith y col., 2001), (Avilés y col., 2008). 
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
19 
 
En la Figura 1.8 se muestra un gráfico simple que describe el ciclo nombrado 
anteriormente. 
 
Figura 1.8. Ciclo básico productivo del compost. Elaboración propia 
El compostaje, como cualquier otro proceso productivo, tiene limitaciones en su 
aplicación tanto extrínsecas, como intrínsecas. En el grupo de las extrínsecas, 
hablaríamos de limitaciones de carácter político, social, económico y tecnológico. Por 
otro lado, las limitaciones intrínsecas vienen dadas por las características físicas del 
proceso, el contenido en agua, materia orgánica, nitrógeno, contaminantes u otros 
factores del propio material. 
Así pues, la validez de un material se tiene que determinar en primer lugar por la 
calidad de la materia prima, cuyo rol es garantizar la obtención de un producto de 
calidad suficiente para ser utilizado. Para valorar la capacidad de un residuo para que 
sea aceptado en una planta de compostaje, se tiene que tener en cuenta la 
compatibilidad con todas las operaciones del proceso, la biodegradabilidad, la 
seguridad ambiental, los valores predeterminados para un compost de calidad y el 
hecho que facilite el ahorro de vertederos. 
De forma general la FORM es un material totalmente válido para este proceso. Por un 
lado, cuenta con valores de densidad, humedad y MO altos que facilitan el proceso 
microbiológico endógeno, haciendo que el aumento de esta actividad biológica 
optimizada tome como consecuencia un incremento de temperatura que previene el 
crecimiento y la diseminación de patógenos durante el compostaje, destruye los 
inicialmente presentes (que en la FORM tienen valores altos) y produce un producto 
final higienizado y difícilmente recolonizable por éstos. Por otro lado, los valores de 
porosidad, la relación C/N y el nivel de contaminantes bajos, ayudan a que las 
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características de la FORM y su relación con el proceso concluyan en un producto de 
buena calidad.  
1.3.1. Fundamentos	del	proceso	del	compostaje	
El proceso de compostaje está constituido por dos etapas consecutivas, la 
descomposición o fase bio-oxidativa (de crecimiento activo y alta disponibilidad de 
nutrientes), y la fase de maduración (de baja actividad microbiana y limitación de 
nutrientes).  
La fase bio-oxidativa contiene varias fases mesófilas y termófilas (Figura 1.9)  que se 
activan con el volteo y/o aireación y acaban cuando la producción de calor decrece al 
agotarse los compuestos fácilmente degradables que conlleva a una reducción de la 
actividad microbiana. Las fluctuaciones de temperatura provocan la sucesión en el 
tiempo de distintas poblaciones microbianas mesófilas (10-42ºC) y termófilas (45-
70ºC). Por último, la fase de maduración comporta la formación de sustancias 
similares a las húmicas que generan un producto humificado, maduro y estable donde 
ya no surge descomposición microbiana.  
 
Figura 1.9. Sucesión microbiana y ambiental durante el compostaje (Moreno y Moral, 2011) 
Como muestra la Figura 1.9, durante la maduración, la temperatura y el pH se 
estabilizan, se forman ácidos húmicos y se sintetizan antibióticos que inhiben el 
crecimiento bacteriano y de hongos a partir de la presencia de actinomicetos. 
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Al inicio del proceso se observa una disminución pronunciada de pH ligada a la 
formación de ácidos orgánicos de cadena corta. 
El contenido de materia orgánica de los 
residuos a compostar es de gran ayuda 
para estimar la biodegradabilidad de los 
componentes del residuo en cuestión. La 
MO evoluciona disminuyendo a lo largo del 
proceso como consecuencia de su 
mineralización y pérdida en forma de CO2.  
Tal como muestra la Figura 1.10, a medida 
que avanza el proceso aumenta la materia 
orgánica resistente (MOR), se incrementa 
relativamente la materia mineral (MM) y 
disminuye la materia orgánica degradable 
(MOD) que es consumida por los 
microorganismo nombrados anteriormente. 
 
1.3.2. Condicionantes	del	proceso	de	compostaje	
La degradación biológica o biodegradación se conoce desde el s. 1 d.C como un 
proceso natural intrínseco en la materia orgánica viva. Desde entonces, los 
agricultores han seguido esta práctica utilizando el producto resultante como abono 
(Columela, 1999). 
Actualmente existe un control sobre ese proceso y, por tanto, unos conocimientos 
sobre su potencial nutritivo, entre otros. Se conoce que el compostaje parte de materia 
orgánica junto con microorganismos vivos de actividad aerobia creando una actividad 
bio-oxidativa que da lugar a un aumento de temperatura y humedad y una pérdida de 
masa y volumen entre otros cambios que podemos contemplar. En resumen podemos 
destacar que sucede una mineralización de la materia orgánica. 
Existen dos tipos de variables que afectan al sistema de compostaje: 
‒ Parámetros de seguimiento (Temperatura, humedad, pH y aireación) 
‒ Parámetros relativos a la naturaleza del sustrato (Tamaño de partícula, C/N, 
nutrientes, MO y CE) 
Existe multitud de parámetros que afectan el proceso de compostaje, pero a 
continuación vamos a repasar los que se pueden considerar de mayor interés e 
influencia. 
 
 
Figura 1.10. Composición de la materia total 
de una muestra de material orgánico. (Huerta 
y López 2010) 
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Temperatura 
La temperatura es el factor que influencia más críticamente en la velocidad de 
descomposición de la MO durante el compostaje. Los límites inferior y superior se 
sitúan en 20 y 59ºC respectivamente. El proceso de compostaje es autolimitante 
respecto a la temperatura, de forma que la generación de calor no permite, 
generalmente, superar los 60ºC, facilitando la descomposición y permitiendo la 
eliminación de patógenos (higienización).  
Humedad 
La humedad de la pila de compostaje depende de la humedad de las materias primas, 
la actividad microbiana, el nivel de oxígeno y la temperatura. El crecimiento y división 
microbiana requieren una humedad óptima: 45-60%, dónde niveles superiores darán 
condiciones de anaerobiosis y lavado de nutrientes por lixiviación y valores más bajos 
tenderán a parar el proceso. 
pH 
La evolución del pH a lo largo del compostaje sigue una curva, según la etapa del 
proceso, similar a como lo hace la temperatura. La actividad metabólica de los 
microorganismos presentes en las pilas de compostaje condiciona variaciones de pH 
que, a su vez, dependen del pH de las materias primas. La descomposición de los 
diferentes biopolímeros da lugar a la liberación de moléculas que modifican en pH del 
material. 
Aireación 
Los requerimientos de oxígeno varían según la fase. En la primera fase mesófila y 
durante la termófila, hay un crecimiento microbiano muy rápido y es necesario 
suministrar mucho oxígeno. En la fase de maduración la actividad y el crecimiento de 
los microorganismos se reduce mucho por la falta de nutrientes fácilmente asimilables, 
y el oxígeno no es un factor limitante, pero igual es necesaria la aireación del material  
Los niveles óptimos de oxígeno en las pilas deberían ser mínimo de un 8% y nunca 
inferior al 5 %.  
El efecto chimenea es un mecanismo natural para mantener la aireación del material. 
No obstante, debido a la variación de temperatura, a menudo limita la disponibilidad de 
oxígeno en las primeras fases y necesario voltear la pila periódicamente para asegurar 
la  uniformidad de temperatura en todas las zonas. 
Tamaño de partícula 
Al disminuir el tamaño de las partículas, aumenta la superficie en contacto con los 
microorganismos, facilitando la degradación de la MO, la homogenización y mezcla de 
los materiales, el aislamiento térmico y el mantenimiento de la temperatura. 
No obstante, partículas excesivamente pequeñas, producen compactación y limitación 
de la aireación, generando condiciones de asfixia y anoxia.  
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Las dimensiones consideradas óptimas son 1-5 cm (Haug, 1993), 2-5 cm (Kiehl, 1985) 
o entre 2,5 y 2,7 cm según Tchobanogolus y col., 1994. 
Relación C/N 
El carbono y el nitrógeno son los nutrientes más limitantes para el proceso de 
compostaje. La relación C/N media de los organismos es de 10. La cantidad de C 
incorporado por las células microbianas en crecimiento por unidad de C degradado es 
del 30%. La C/N teórica óptima tal que soporte el crecimiento de los microorganismos 
sin pérdidas de N es de 30. Durante el compostaje (Figura 1.11) la C/N decrece debido 
a que el C se pierde como CO2 por la respiración, mientras que la mayor parte del 
nitrógeno es reciclado.  
 
Figura 1.11. Evolución característica de C/N durante el proceso de compostaje.  (Moreno y Moral, 
2011). 
 
Nutrientes 
Entre los elementos que componen el sustrato destacan el C, N y P, que son 
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. 
Una C/N por debajo de 30 reduce el exceso de N por pérdidas en forma de gas (NH3) 
o en lixiviados (NH4+ y NO3-). 
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La mayor parte del nitrógeno contenido en 
el material inicial es orgánico. El 
desarrollo microbiano provoca que una 
pequeña parte de este nitrógeno se 
mineralice en amoniaco. Este amoniaco 
se disuelve en forma de amonio y se 
inmoviliza por los microorganismos 
utilizándolo como fuente de nitrógeno 
para crear sus propias estructuras. 
Temperaturas elevadas con pH 
superiores a 7,5 provocan la volatilización 
de este amoniaco y disminuyen el 
potencial nutritivo del compost obtenido. 
El amonio que queda retenido, se transforma en nitrato por la acción de los bacterias 
nitrificantes (a T<40ºC).  
Materia orgánica 
Durante el compostaje la materia orgánica tiende a descender debido a su 
mineralización y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de dióxido de carbono; 
estas pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% del peso de la masa 
compostada (Zucconi y col., 1987) 
Tanto las pérdidas de peso por mineralización de la materia orgánica, como las de 
otros nutrientes durante el compostaje, pueden ser evaluadas mediante un balance de 
materia. Este balance se puede calcular a partir de la ecuación mostrada a 
continuación:  
OI+II+H2O-I+H2O-E+AE = OF+IF+H2O-F+H2O-S+CO2-S+NH3-S+NS 
Fuente: Huerta y col., 2010. 
Dónde:  
OI: Material orgánico seco de entrada 
II: Material inorgánico seco de entrada 
H2O-I: Agua inicial de los materiales 
H2O-E: Agua añadida a la pila 
AE: Aire añadido a la pila 
OF: Material orgánico seco a la salida 
IF: Material inorgánico seco a la salida 
H2O-F: Agua final de los materiales 
H2O-S: Agua evaporada de salida 
CO2-S: CO2 de salida 
NH3-S: Amoniaco de salida 
N-s: Nitrógeno de salida 
 
Conductividad eléctrica (CE) 
La conductividad eléctrica de un compost está determinada fundamentalmente por su 
concentración en sales. Ésta tiende a aumentar durante el proceso de compostaje 
debido a la mineralización de la materia orgánica, lo cual produce un aumento de la 
concentración de nutrientes. La dosis de compost a añadir en un suelo está muy 
relacionada con su contenido en sales, con lo que debe ser proporcional a su CE. Un 
exceso de ésta dificulta la absorción de agua por las raíces de las plantas. 
Figura 1.12. Formas de nitrógeno en los 
materiales orgánicos. (Huerta y López 2010) 
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
25 
 
1.4. Calidad	y	clasificación	del	compost	
El compost es el producto obtenido del proceso de compostaje y calidad depende 
tanto de las materias primas utilizadas como del manejo realizado en planta. En el 
caso del compostaje de residuo municipal, la recogida selectiva tiene una importante 
influencia en la calidad de la materia prima (López y col., 2010; Huerta y col., 2010), la 
cual mejora notablemente la calidad.   
La calidad del compost viene regida por el estado actual de los parámetros que la 
definen y por la normativa vigente de comercialización y recomendaciones de 
aplicación de los productos compostados. Con estos datos se pretende hacer una 
correcta utilización y valoración agrícola sin poner en riesgo el suelo ni el medio 
ambiente. 
1.4.1. Marco	legal	
En España la legislación actual vigente que regula la calidad del compost es el Real 
Decreto 506/2013 de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, y su aprobación 
incluye y mejora la anterior legislación sobre productos fertilizantes regulada por el RD 
824/2005. Este RD se basa en la protección de suelos agrícolas con el objetivo 
prioritario de una correcta fertilización del mismo, para garantizar su valor agronómico 
presente y futuro. 
En el grupo 6 de este documento (ENMIENDAS ORGÁNICAS) encontramos 9 tipos de 
productos fertilizantes, entre ellos el compost. Se especifica para cada uno de los 
productos los requerimientos. A continuación (Tabla 1.2 y Tabla 1.3) se muestran 
dichos requerimientos junto con los contenidos mínimos y máximos exigidos para 
fertilizantes elaborados con adobos orgánicos. 
Tabla 1.2. Relación de condicionantes de cumplimiento obligatorio para compost en uso como 
abono orgánico según RD 506/2013 
 
Tabla 1.3. Normativa para la aplicación de fertilizantes elaborados con enmiendas orgánicas según 
RD 506/2013  
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Según una modificación del RD 506/2013 por la Orden AAA/2564/2015, de 27 de 
noviembre, “las piedras y gravas eventualmente presentes de diámetro superior a 5 
mm, no superarán el 2%. Las impurezas (metales, vidrios y plásticos) eventualmente 
presentes de diámetro superior a 2 mm, no superarán el 1,5%”, de manera que el 
condicionante de ausencia de impurezas queda rebajado a estos valores. 
1.4.2. Evaluación	de	la	calidad	del	compost	
Debería considerarse la calidad de un compost a partir de aquellas características que 
resulten aplicar un tratamiento respetuoso con el medio ambiente, acorde con una 
gestión racional de los residuos y que tenga como objetivo fabricar un producto de 
aplicación agrícola. Para llegar a beneficiar a nivel ambiental a través del compostaje, 
el compost producido deberá tener una calidad adecuada a su uso y unas 
características constantes en el tiempo. 
La calidad se puede valorar desde tres puntos de vista principales, aparte de las 
consideraciones de la legislación: 
Calidad física: granulometría, humedad, olor, color. 
Calidad química: MO, velocidad de mineralización, presencia de contenidos y 
nutrientes orgánicos e inorgánicos, contaminantes, sales solubles y pH. 
Calidad biológica: Patógenos y semillas de malas hierbas. 
La calidad del obviamente, y como ya se ha mencionado, está directamente ligada con 
la calidad de las materias primas y con el manejo del proceso (Arnó y col., 1986). Para 
evaluar la calidad hay que determinar claramente cuáles son los parámetros más 
importantes y ello se puede relacionar a la influencia que pueden presentar sobre el 
medio (Tabla 1.4). 
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Tabla 1.4. Influencia sobre el medio de diversos parámetros de la calidad del compost (Huerta y 
col., 2010).  
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Densidad aparente ● 
Coloración 
Olor ● ● 
Humedad 
Granulometría ● ● 
Impropios e impurezas ● ● 
pH ● ● ● ● 
Conductividad eléctrica  ● ● ● ● 
Q
U
ÍM
IC
O
S 
Materia Orgánica Total ● ● ● ● ● 
Materia Orgánica Resistente  ● ● ● ● ● 
Nitrógeno mineral ● ● ● ● 
Nitrógeno orgánico total ● ● ● 
Nitrógeno orgánico resistente ● ● 
Nitrógeno fácilmente 
hidrolizable   ● ●   ●  
Fosforo y potasio ● 
Carbonatos ● ● 
Metales pesados ● ● ● ● ● ● 
Contaminantes orgánicos ● ● ● ● ● 
B
IO
LÓ
G
IC
O
S 
Patógenos indicadores ● ● ● ● ● ● 
Test de Autocalentamiento ● ● ● ● ● ● 
Índice de germinación ● ● 
Respirometrías ● ● ● ● ● 
Mineralización ● ● ● ● ● 
Semillas de males hierbas ● ● 
 
Por otra parte, en relación a la posible utilización del producto, en la Tabla 1.5 se 
muestran de manera resumida los parámetros generales para la evaluación de la 
calidad de un compost con objeto de sustrato de cultivo (Ansorena, 1994). 
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Tabla 1.5. Intervalos óptimos de parámetros de un material para su uso como sustrato de cultivo 
(Ansorena, 1994) 
PROPIEDAD VALOR ÓPTIMO 
Tamaño partícula mm 0,25-2,5 
Densidad aparente g/L <400 
Densidad real g/mL 1,45-2,65 
Porosidad total % >85 
Retención de agua % 
10cm=55-70 
50cm= 31-40 
100cm= 25-31 
Capacidad aireación % 10-30 
Agua fácilmente disponible % 20-30 
Agua de reserva %  4-10 
Agua total disponible 24-40 
Contracción <30 
1.5. Plantas	e	instalaciones	de	compostaje	de	FORM	
Los diferentes sistemas de compostaje de FORM pretenden conseguir en todos los 
casos una aireación óptima y llegar a temperaturas termófilas, pero difieren en el 
grado en que consiguen sus objetivos. Muchos residuos a compostar contienen 
microorganismos patógenos, por lo que se considera un sistema efectivo aquél que 
además de transformar toda la materia, la ha sometido durante un tiempo suficiente a 
condiciones letales para dichos microorganismos. A continuación se muestra un 
esquema generalizado de una planta de compostaje tipo. 
Los sistemas de compostaje se pueden clasificar en dos grupos: 
Sistemas abiertos y semicerrados: Es el sistema más generalizado. Se basa 
en la realización de pilas (montones de material que adoptan forma triangular, 
con una altura recomendada menor de 2,7 m, y sin limitación de longitud) con 
diferentes sistemas de aireación. Los materiales a compostar se apilan sin 
exceso de compactación para permitir que el aire quede retenido. Dentro de 
este grupo encontramos 3 sistemas diferenciados: 
 
Pilas/hileras volteadas (los volteos dependen del tipo de material, la humedad y 
la rapidez con la que se desea que se realice el proceso). 
Pilas estáticas aireadas 
Trincheras o canales abiertos 
 
Sistemas cerrados: Estos sistemas se basan en la utilización de un reactor o 
digestor. Son sistemas que tienen costos de instalación superiores al de las 
pilas, pero presentan la ventaja de permitir un control total de las condiciones, 
son más rápido y requieren menos espacio para tratar un mismo volumen de 
residuos. No obstante, el compost producido en este tipo de sistemas no 
alcanza un correcto estado de maduración, por lo que se le somete a un 
proceso de compostaje en pilas al acabar la fase de maduración. 
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Figura 1.13. Esquema general de las diferentes operaciones del proceso de compostaje a escala 
industrial. Elaboración propia. 
Tener claro el sistema que se lleva en una instalación ayuda a conocer los flujos de 
materiales y relacionar el rendimiento de proceso así como la generación de rechazo. 
(Gallardo y col., 2011). Ambas cosas participan de la eficacia de la planta. No obstante 
hay que recordar que en el proceso de compostaje el concepto de rendimiento es 
inverso a lo que cabe esperar en una producción normal, ya que, debido a la reducción 
de masa y volumen, que implica estabilización del material, la masa obtenida ha de ser 
inferior a la masa entrada. Por otro lado, el contenido en impropios del material inicial 
menguará la eficiencia del rendimiento e incrementará el flujo de rechazo, con la 
consiguiente pérdida económica de tener que gestionarlo, además del espacio 
ocupado. 
Por lo tanto, una planta que presente una buena eficacia deberá tener un bajo 
rendimiento de compost (o de producto) debido a la degradación biológica y no a la 
retirada de materiales impropios y otros rechazos que ocasionan una pérdida física. 
El estudio de balances de plantas de compostaje puede ser complejo y a veces es 
necesario hacer ciertas simplificaciones para facilitar la aproximación (Fernández y 
col., 2016). Quizás es por ello que no existe un gran volumen de estudios al respecto y 
muchos se basan en aspectos de modelización. Otros también incluyen aspectos 
económicos (Zhang y Matsuto, 2011) y de nutrientes (Pognani y col., 2012).  
En este trabajo se pretende utilizar la densidad aparente (Huerta y col., 2010) como 
herramienta para aproximar los balances de masa de las instalaciones de compostaje 
de fracción orgánica de residuo municipal. 
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2. OBJETIVOS	
 
Objetivo principal: 
Utilización de la densidad aparente de materiales compostaje de fracción orgánica de 
residuo municipal como herramienta para la evaluación del balance de masas del 
proceso. 
Objetivos específicos: 
 Determinación de la evolución de la masa total y de la materia seca a lo largo del 
proceso. 
 Determinación de la densidad aparente a lo largo del proceso. 
 Cuantificación de la generación de rechazo en las fases de selección de medio 
proceso y de afino. 
 Caracterización de los materiales de medio proceso en base a parámetros físicos y 
químicos. 
 Evaluación de la calidad del compost obtenido en base a parámetros generales y 
legislación. 
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3. MATERIALES	Y	MÉTODOS	
Este Trabajo de Final de Grado (TFG) basa sus resultados a partir de material 
generado en el proceso de la planta de compostaje de Manresa. 
En este apartado se describen las características de la planta donde hemos trabajado, 
los materiales utilizados para el estudio y los métodos prácticos. 
3.1. Planta	de	compostaje	de	Manresa	
Se ha decidido trabajar con esta planta por su asequibilidad, su capacidad de trabajo y 
tipología. 
La planta de compostaje de Manresa forma parte de la institución pública “Consorci del 
Bages Per A la Gestió de Residus”. Está ubicada en el Parque Ambiental Bufalvent, 
en la Carretera Pont Vilomara Km 2.6 (Manresa). 
La Figura 3.1 muestra una vista aérea de la instalación.  
 
Figura 3.1. Fotografía aérea de la planta de compostaje de Manresa (Google Maps) 
Esta planta tiene una capacidad de 20.000 t/año, no obstante en estos últimos años, y 
por motivo de cambios en la instalación, trabajan a un ritmo de 11.000 t/año.  
El residuo tratado es fracción orgánica de residuo municipal recogido selectivamente 
(FORM). Paralelamente, se recibe también resto vegetal que se tritura para 
complementar el proceso de compostaje de la FORM.  
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3.1.1. Aspectos	técnicos		
La instalación consta de una superficie total de 6000 m2 distribuida en 6 áreas 
diferenciadas: 
Recepción / Pretratamiento 
Trituración (562 m2) 
Descomposición (5000 m2) 
Maduración 
Zona de afino 
Almacén de compost (180 m2) 
La balsa de lixiviados es descubierta. 
Su rendimiento medio sobre la FORM de entrada es de un 22%, siendo el material de 
rechazo sobre la FORM un 24%. Los impropios encontrados en caracterizaciones 
anteriores están valorados en un 12%. 
La planta utiliza distinta maquinaria para el conjunto de sus procesos, tal y como se 
muestra en la Tabla 3.1. 
Tabla 3.1 Datos técnicos de la maquinaria en la planta de compostaje de Manresa 
Tipología Función 
Trituradora Trituración y desfibrado de fracción vegetal 
Volteadora Topturn 4000 
Obertura bolsas 
Homogenización mezcla 
Volteo de pilas descomposición y 
maduración 
Tromel móvil (80 mm) Separación impropios 
Tromel fijo (10 mm) Refino 
Equipo aspiración de plásticos  Limpieza recirculado vegetal 
Mesa densimétrica Extracción impurezas compost 
Pala cargadora Transporte material proceso 
 
La tecnología de descomposición utiliza cuatro trincheras aireadas por impulsión, de 
12 m de ancho por 45 m de largo y una altura de llenado de 3 m, lo que genera una 
capacidad de 1620 m3 por cada unidad. El riego de las trincheras se realiza por 
aspersión y se utilizan lixiviados; la temperatura se controla periódicamente mediante 
sondas insertadas en el material. La ventilación, además de utilizarse para aportar 
oxígeno, también se ejecuta para reducir la temperatura. 
La etapa de maduración se realiza en dos mesetas de 45 m de largo, por 17 m de 
ancho y 3 m de altura, computando 2295 m3 por unidad. Un sistema de ventilación por 
impulsión mantiene el nivel de oxígeno y regula la temperatura. El riego se realiza con 
aguas pluviales para evitar la recontaminación del material higienizado que produciría 
el uso de lixiviados, mediante aspersores. 
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3.1.2. 	Aspectos	de	proceso		
El proceso de la planta de Manresa se distribuye en las etapas de descomposición, 
que dura 64 días y en la de maduración, de  58-60 días de duración. En la Figura 3.2, 
se muestra el diagrama de proceso de la instalación así como los equipos utilizados.  
ASP: Aspiración de plásticos 
PL: Pala cargadora  
RCV: Recirculado vegetal 
RVT: Restos vegetales triturados 
TDM: Mesa densimétrica 
TRM: Tromel 
TRT: Trituradora restos vegetales 
VLT: Volteadora 
 
 
Figura 3.2. Diagrama de proceso de la planta de compostaje de Manresa 
El primer paso del proceso es triturar los restos vegetales a utilizar en la  mezcla, está 
acción es posible gracias a la trituradora.  
EQUIPO/MAQUINARIA 
INSTALACIÓN, 
PROCESO O MATERIAL 
OBTENIDO 
MATERIAL 
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
34 
 
Una vez los RVT (restos vegetales triturados) están triturados se mezclan, con 
mezcladora, junto con la FORM entrante y el recirculado vegetal (RCV) procedente de 
la separación con un tromel de 10mm en el afino. Las proporciones utilizadas en la 
mezcla son de (3:1:1) (FORM:RCV:RVT). 
Cuando la mezcla está realizada, para comenzar el proceso de descomposición, se 
procede a apilarla en trincheras con dimensiones de 12m de ancho, 45m de largo y 3m 
de altura, que corresponden a una capacidad volumétrica de 1620 m3. Gracias a los 
ventiladores se asegura una buena aireación del material para optimizar el proceso de 
descomposición con niveles óptimos de temperatura, humedad y oxígeno. Cada uno 
de los espacios para apilar el material consta de canales de aireación con orificios 
para la salida de aire que mantiene el material ventilado y para la recogida de 
lixiviados. 
Al cabo de  64 días de descomposición se han reducido los contenidos en materia 
orgánica y humedad, se pasa el material por un tromel de 80mm de luz con objeto de 
separar los impropios aún presentes. El material del hundido de tromel es recogido y 
apilado de nuevo para comenzar la fase de maduración.  
La fase de maduración, desarrollada en mesetas, tiene una duración de 60 días. Al 
final de la maduración ya han pasado mínimo unas diez semanas de proceso, durante 
las cuales se han realizado volteos y se han reducido mucho los contenidos en 
humedad y materia orgánica, no obstante todavía puede haber impropios o restos 
vegetales de gran tamaño que se retiraran con el proceso de afino. El procedimiento 
consiste en pasar el material por un tromel de 10mm de luz y a continuación por la 
mesa densimétrica. Entre éste tromel y la mesa densimétrica hay un sistema de 
aspiración que separa los plásticos. 
El rechazo del tromel de afino es el recirculado vegetal, que en esta instalación 
vuelven a reincorporar en el proceso en una proporción de (3:1:1) respecto a la FORM 
y al RVT. En la mesa densimétrica se separan el rechazo (rechazo grueso + grava) y 
el producto final (compost) que en este caso se encuentra junto con el polvo. 
 
Figura 3.3. Pila de material final (compost) en la planta de compostaje de Manresa. Fotografía 
tomada el 12/04/2016. 
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3.2. Toma	de	muestras	y	determinaciones	en	planta		
3.2.1. Introducción	
La toma de muestras del material a estudiar resulta compleja por la heterogeneidad 
que presenta el material, de manera que a mayor homogeneidad menos material es 
necesario y viceversa. Hablamos de un material orgánico que acostumbra a 
almacenarse de forma apilada siendo difícil el acceso a los puntos de muestreo, es por 
esa razón que se decidió tomar las muestras aleatoriamente durante la jornada natural 
de la planta con la ayuda de los operarios. 
Para llevar a cabo el muestreo en planta hay que tener en cuenta el riesgo sanitario 
que comporta. Es necesario acondicionar el lugar de trabajo, ir bien equipado y cumplir 
las normas de seguridad laboral que rigen el lugar del muestreo. 
La evaluación del proceso de compostaje en una planta no se reduce únicamente al 
análisis del producto final (compost), sino que es necesario tener en cuenta todos los 
materiales: entradas, salidas y todos los que comprenden las fases del proceso.  
Llevar a cabo el análisis de muestras tomadas en distintos puntos del proceso puede 
determinar el rendimiento, dar información sobre los puntos débiles y problemáticos  y 
ser muy útil para el estudio de relaciones entre lo que sucede en planta, el flujo de los 
materiales y las características del producto final. 
Así las muestras tomadas en esta planta para la evaluación completa del proceso de 
compostaje de FORM son: 
Mezcla de los materiales (FORM+ RV+RCV) 
Final de la descomposición 
Rechazo de tromel de medio proceso (80mm) 
Inicio de la maduración 
Final de la maduración  
Compost final + polvo 
Rechazo de la mesa densimétrica (Rechazo grueso + grava) 
Recirculado vegetal (RCV) 
3.2.2. Material	de	muestreo	
Es indispensable equiparse con la indumentaria mínima de seguridad adecuada y a la 
vez disponer de material de campo. 
Para realizar el muestreo en planta hay que seguir las indicaciones de los 
responsables que pueden incluir algún ítem en función de su código interno y de las 
condiciones específicas del lugar. 
A continuación se lista el material utilizado 
Indumentaria personal: 
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Botas de seguridad 
Mascarilla 
Guantes 
Mono de trabajo 
Herramientas: 
Pala grande y pala pequeña 
Balanza portátil hasta 300 kg 
Dinamómetro hasta 50 kg 
Cubos de 12L con volumen conocido para la determinación de la densidad 
aparente “in situ” 
Bolsas de plástico resistentes 
Cordel para el sellado de las bolsas 
Rotulador para la identificación del material 
Cámara fotográfica 
3.2.3. Procedimiento	de	muestreo	
Con el fin de tomar muestras representativas del proceso de compostaje, es necesario 
recoger submuestras a diferentes profundidades y puntos distribuidos a lo largo del 
material acumulado por tal de maximizar la homogeneidad del material que se 
encuentra en cada pila. El procedimiento de muestro se ha seguido acorde a Huerta y 
col. (2010). 
Cada material se muestreó por triplicado para ser analizado en el laboratorio y así 
favorecer la homogeneidad de los resultados. 
En el caso de las tomas de muestra en movimiento (Tromel y mesa densimétrica) la 
homogeneidad se ve regulada por la aleatoriedad del material que está siendo 
procesado. 
A continuación se explica específicamente el proceso de muestreo para cada material 
recogido en planta: 
Mezcla inicial (FORM+RCV+RVT): La mezcla inicial es aquel material con el que se 
empieza el proceso de compostaje y en el que se encuentran mezclados la FORM, el 
RCV y el RVT, en este caso, en una proporción de (3:1:1) respectivamente. Se tomó la 
muestra justo después de haber realizado la mezcla con la ayuda de los operarios y 
los movimientos de la maquinaria.. Justo después se cuarteó y se separaron 2/4 
partes para analizar en el laboratorio.  
Final de la descomposición: Este punto de toma de muestras es delicado por la 
heterogeneidad del material y de las condiciones de trabajo de cada planta. En este 
caso procedimos a cargar una palada de la pila que llevaba unas dos semanas en 
proceso de descomposición con la ayuda de los operarios de la planta y, con un big 
bag, pesamos fracción a fracción para evitar errores significativos. Por último, se 
procedió a cuartear el material y embolsarlo para su posterior análisis en laboratorio. 
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Inicio de la maduración: Para la toma de muestras de este material aprovechamos la 
actividad normal de la planta. Se hizo pasar una cantidad determinada del material por 
el tromel de medio proceso (80mm) y se procedió a pesar diferenciadamente el 
hundido de tromel, que constituye propiamente el material de inicio de maduración y el 
rechazo de tromel. Por otro lado, se cuantificaron y caracterizaron los impropios 
procedentes del rechazo de éste tromel. 
 
Figura 3.4. Tromel de 80mm en funcionamiento para la toma de muestras. Fotografía tomada el 
12/04/2016 
La Figura 3.5 y la Figura 3.6 muestran el aspecto del hundido y del rechazo de tromel 
de 80 mm, así como el muestreo del hundido para analizar en el laboratorio. 
   
Figura 3.5. Hundido (izquierda) y rechazo (derecha) del tromel de 80mm. Fotografía tomada el 
12/04/2016 
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Figura 3.6. Cuarteo y embolsado del hundido del tromel de 80mm (material para inicio de 
maduración). Fotografía tomada el 12/04/2016 
 
Final maduración y rechazo afino: el sistema de afino permite separar el compost de 
diversas corrientes de rechazo. En primer lugar se pasa el material de final de 
maduración por un tromel de 10 mm, del cual el pasante, compuesto principalmente de 
restos vegetales no degradados, se dirige hacia un aspirador de plásticos que los 
retira, el resto de material va hacia la mesa densimétrica, un sistema que permite 
separar por densidad de las partículas el rechazo grueso, la gravilla y el polvo (por 
aspiración en este caso) del compost. El procedimiento de muestreo fue el mismo que 
con el material de Final de descomposición. Se hizo pasar una palada de material de 
final de maduración por todo el sistema de afino y se cuantificaron las fracciones 
recogidas: compost, rechazo de tromel (o RCV), rodantes, rechazo grueso de mesa 
densimétrica.  
La caracterización de los rechazos es interesante para conocer, entre otros, la 
cantidad de materia orgánica que se pierde en cada uno.  
El muestreo se realizó introduciendo en la tabla densimétrica una cantidad conocida 
de hundido del tromel del proceso anterior y colocando “bigbags” en cada uno de los 
puntos de salida de material. Así pues, se pudo pesar y determinar el tanto por ciento 
de rechazo grueso + grava y compost respecto al material entrante.  
  
Figura 3.7. Caracterización de rechazo e impropios del tromel de afino (10mm). 
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3.2.4. Determinación	de	la	densidad	aparente	
En ocasiones, en las plantas se determina la densidad aparente con grandes 
volúmenes, en el caso del muestreo, las cantidades a pesar son mucho más pequeñas 
pero pueden ayudar a entender la evolución del proceso en cada planta (Huerta y col., 
2010). 
El procedimiento de la determinación de densidad “in situ” consiste en pesar en la 
balanza varias veces la cantidad de muestra seleccionada dentro de un recipiente con 
volumen conocido (Huerta y col., 2010). Para asegurar el mismo grado de 
compactación en todas las muestras, se llenan los cubos y sobre una superficie plana 
se levanta 15cm y se deja caer 3 o 4 veces. Se sigue añadiendo material hasta 
enrasarlo o nivelarlo de tal forma que no sobresalga material y por último, se pesa. 
La densidad aparente se obtiene: 
ܦܣ ൌ ܲ݌ െ ܸܲܿܿ  
Siendo:  
DA: densidad aparente (kg/L) Pp: peso cubo lleno (kg)  
Pc: Peso cubo vacío (kg)  Vc: volumen cubo (L) 
3.3. Caracterización	de	muestras		
En este apartado se describen las metodologías analíticas utilizadas para la 
determinación de los parámetros de caracterización de las muestras. 
En la Tabla 3.2 se muestran las diferentes determinaciones analíticas que se ha 
realizado para cada una de las muestras estudiadas. 
Tabla 3.2 Lista de determinaciones analíticas realizadas por tipo de muestra. Elaboración propia 
MEZCLA FD IM FM RCV COMPOST GRAVA 
HUMEDAD X X X X X X X 
pH X X X X X X X 
CE X X X X X X X 
MO X X X X X X X 
N-Nh4 X X X X X X X 
N org X X X X X X X 
DAP X X X X X X X 
Granulometría X 
Metales X X 
Nutrientes X X 
%MOR/GE X X 
%NnH X X 
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A continuación, Figura 3.8, muestra un esquema de análisis donde se ve reflejado el 
origen de cada determinación y las metodologías utilizadas. 
 
Figura 3.8. Esquema general  de las determinaciones realizadas y procedimiento de su obtención. 
Elaboración propia 
3.3.1. Impurezas	sobre	la	muestra	seca	
Consideramos impurezas todos aquellos materiales que no son compostables y 
forman parte del material total de proceso y del material de la fase final. 
Es importante realizar esta determinación para preservar los equipos utilizados en 
siguientes determinaciones y, por otro lado, la actual legislación española en el Real 
Decreto 506/2013, especifica el contenido en impurezas. 
Realizamos la determinación colocando las submuestras en una superficie lisa y con 
unas pinzas se van separando los impropios que se encuentran, clasificamos en 
distintos recipientes según si son: 
Plástico fino 
Plástico duro 
Papel 
Vidrio 
Textil 
Metales 
Otros 
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Figura 3.9. Ejemplo de separación de impurezas sobre muestra húmeda. Fotografía tomada el 
19/04/2016. 
 
Figura 3.10. Determinación de impurezas tras secarse en estufa a 105ºC durante 24h. Fotografía 
tomada el 19/04/2016. 
Tras la separación secamos todas las muestras de impropios en la estufa para hacer 
mejor determinación del peso sobre muestra seca. 
3.3.2. Granulometría	
Para según qué aplicaciones del compost, como por ejemplo la preparación de 
sustratos,  es importante conocer la distribución completa de las partículas ya que ésta 
afecta la porosidad. La distribución se expresa como el porcentaje de material retenido 
por cada uno de los tamices. La granulometría mide ésta distribución. 
Para llevar a cabo esta caracterización física utilizaremos una columna de cedazos de 
las siguientes luces de malla: 60mm, 40mm, 25mm, 12.5mm, 6.3mm, 5mm y 2mm. 
Introducimos 200g de muestra húmeda en la parte superior de la columna y la 
hacemos vibrar de manera intermitente durante 5 minutos, con una amplitud de 8 y un 
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intervalo máximo en el aparato  Filtra vibración, FTL‐ 0200. Haremos la determinación 
por triplicado para cada una de las muestras. 
   
Figura 3.11. Columna de cedazos preparados para iniciar la determinación de granulometría.  
Tras haber pasado los 5 minutos se pesa cada una de las fracciones contenidas en los 
cedazos. 
Por último, para calcular el porcentaje de muestra de una medida determinada 
utilizamos la siguiente fórmula: 
ܨݔ ሺ݌݁ݏ݋	݀݁	݉ݑ݁ݏݐݎܽ	݉áݏ	ݐܽ݉݅ݖ	ܺ െ ݐܽݎܽ	ݐܽ݉݅ݖ	ܺሻ200݃	݉ݑ݁ݏݐݎܽ ݔ	100 
3.3.3. Obtención	del	extracto	acuoso	
A partir del extracto acuoso determinamos tres parámetros esenciales para la 
evaluación del proceso y calidad del producto final. Estos parámetros son el pH y la 
conductividad eléctrica (CE), el nitrógeno nítrico (N-NO3-) y el nitrógeno amoniacal (N-
NH4+).  
En este estudio se han obtenido tres extractos de cada muestra con el fin de obtener 
más resultados y que estos sean más representativos. 
Material: 
Botes de agitación Embudos Botes de extracto  Papel de filtro 
Probeta de 500mL Balanza Agitador mecánico  Centrífuga 
Agua destilada 
Procedimiento: 
Para la preparación del extracto acuoso hay que tener en cuenta la relación 
masa/volumen 1/5 muestra húmeda y agua. 
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Para las muestras más homogéneas utilizamos 40g de muestra, sin embargo, es 
recomendable aumentar la cantidad de muestra cuando se trata de muestras más 
heterogéneas (inicio del proceso), en estos casos se han utilizado botes de extracto 
mayores con cantidades de 200g de muestra. 
Se pesa la cantidad de muestra húmeda necesaria y seguidamente se le añaden los 
mL de agua correspondientes. Se agitan las botellas automáticamente durante 30 
minutos. Después se traspasa el extracto (evitando que caigan restos sólidos) a los 
tubos de la centrífuga y giran automáticamente durante 15 min a 3600 rpm (Figura 
3.12). 
   
Figura 3.12. Agitador mecánico, centrífuga y filtraje de extracto tras salir de centrífuga 
3.3.4. 	pH	y	Conductividad	eléctrica	
La importancia de conocer el valor de pH de las muestras reside en la gran influencia 
que tiene sobre las propiedades físicas del suelo, sobre la vida microbiana y sobre la 
disponibilidad de iones que intervienen en la nutrición vegetal. Por otro lado, el valor 
de CE va relacionado con el contenido de sales, éste será determinante sobre la 
germinación y el desarrollo de los cultivos. 
Para obtener el valor de pH y CE de cada muestra se han utilizado respectivamente un 
pH-metro (CRISON GLP 21) y un conductímetro (CRISON GLP 31) previamente 
calibrados. 
La determinación se realiza midiendo directamente sobre el extracto acuoso 1:5 m:v. 
3.3.5. Nitrógeno	amoniacal	soluble	(NAS)	
El nitrógeno es un fitonutriente muy importante para la producción vegetal. La 
determinación del contenido de nitrógeno en las diferentes formas en que se 
encuentra tiene interés en la valoración de los procesos de compostaje y en la calidad 
de los productos obtenidos, así como también por la caracterización de cualquier 
residuo orgánico. 
La determinación del nitrógeno amoniacal soluble se ha realizado sobre el extracto 
acuoso 1/5 (p/v). La cuantificación se realiza utilizando el electrodo selectivo de 
amoníaco que en las condiciones empleadas cuantifica el nitrógeno amoniacal 
extraído. 
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La base teórica de esta cuantificación consiste en que el nitrógeno amoniacal presente 
en la muestra de extracto acuoso es desplazado a amoniaco por la adición de NaOH 
40%. La membrana microporosa del electrodo es permeable a un gas determinado (en 
este caso al amoniaco-NH3), cuando el gas penetra en la membrana, se alcanza un 
equilibrio con la solución interna.  
NH4+(aq)+ H2O(l) ↔ NH3(g) + H+(aq) 
Cuando hay un cambio de concentración de NH4+ en las muestras a analizar, se altera 
la concentración interna de OH (pH) y varía el potencial en el electrodo indicador. La 
siguiente figura muestra esta transformación 
 
Figura 3.13. Equilibrio entre las diferentes formas de nitrógeno mineral en función del pH. (Huerta y 
López, 2010) 
Materiales y reactivos: 
Electrodo selectivo de amoniaco Agitador magnético e imán 
Tubos Nessler  NaOH 40% Solución madre de 1000mg N/L 
Soluciones intermedias de 50 y 500mgN/L Solución NH4Cl 0,1M 
Procedimiento: 
Tenemos que asegurarnos que el electrodo cumple bien su función, es por eso que 
leemos una recta patrón previamente, luego podremos compararla con la lectura de 
nuestras muestras.  
La recta patrón ideal es la constituida con los patrones de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 mg/L 
de nitrógeno. En la figura 3.15 se muestra el procedimiento de preparación de estos 
patrones. 
Con la ayuda de una pipeta traspasamos 10 mL de cada extracto a un tubo Nessler de 
50 mL y enrasamos con agua destilada. Cuando tenemos todos los tubos preparados 
pasamos el contenido de uno en uno a un vaso de precipitados de 50 mL, que deberá 
llevar un imán en su interior, hundimos el electrodo en la muestra, activamos el 
electrodo e inmediatamente añadimos 2,6 mL de NaOH 40% y esperamos que se 
estabilice el resultado. 
Así, repetimos el proceso con todas las muestras de extracto a leer, siempre limpiando 
el electrodo con agua destilada entre una y otra muestra. 
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Figura 3.14. Factores de dilución empleados en la preparación de los patrones para la 
determinación del nitrógeno amoniacal soluble (NAS) y recta de regresión del patrón. Elaboración 
propia 
Una vez tenemos la recta de nuestras muestras, obtenemos la concentración real de 
nitrógeno amoniacal de las muestras leídas según la siguiente ecuación: 
 
X= concentración encontrada en la recta e la solución de lectura 
M= gramos de materia seca por 100g de materia húmeda 
V= volumen del extracto 
3.3.6. Nitrógeno	orgánico	
Para poder determinar la cantidad de nitrógeno orgánico sometemos  las muestras a 
una digestión Kjeldahl. Con este proceso, el nitrógeno orgánico contenido en la 
muestra se transforma en nitrógeno mineral que es captado en forma de sulfato 
amónico por el ácido sulfúrico añadido a la digestión. La cuantificación se realiza 
mediante el electrodo selectivo de amoniaco, donde el nitrógeno en forma amoniacal 
es desplazado por una base fuerte de amoniaco gas, al que es permeable la 
membrana éste electrodo, tal y como se ha explicado en el caso del nitrógeno 
amoniacal.  
y = ‐56,002x + 103,03
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Materiales: 
Digestor Kjeldahl  Electrodo selectivo de amoniaco Crison 
Agitador magnético e imán  Tubos Nessler Pipetas 
NaOH 40%  H2SO4 concentrado   
Catalizador  Solución madre de  1000mg N/L  
Soluciones intermedias de 50 y 500mg N /L  
Procedimiento: 
Se pesan 0,5g de muestra seca y molida, con una precisión de 0,1g, sobre un papel 
de filtro. Se añaden 1,5g de catalizador y se hacen paquetes etiquetados por cada 
muestra. Se introduce cada paquete a un tubo Kjeldahl y se añaden 7,5mL de H2SO4 
concentrado y se agita cuidadosamente para que el ácido cubra todo el paquete. Se 
ponen todos los tubos (20) dentro del digestor y se activa, esta digestión se realiza a 
400ºC durante 1 hora con la tapa conectada al tubo de vacío y bajo la campana 
extractora. 
Tras acabar la digestión añadimos 15 mL de agua destilada aproximadamente y 
esperamos que se enfríen los tubos, después  pasamos todo el líquido a matraces 
aforados de 100mL con la ayuda de un embudo con papel de filtro. Es necesario hacer 
los lavados oportunos para arrastrar toda la muestra y enrasar con agua destilada. 
La cuantificación del digerido se hace como se ha explicado en el apartado de 
nitrógeno amoniacal soluble, pero teniendo en cuenta añadir tantos mL de blanco 
Kjeldahl en los patrones como mL de muestra se pongan en la solución de lectura (en 
este caso 10mL) para equilibrar la concentración salina. 
 
Figura 3.15. Paquetes de muestra y catalizador preparados para la digestión y digestor en 
funcionamiento. Fotografía tomada durante los ensayos de laboratorio. 
La obtención de los resultados se realiza igual que en el nitrógeno amoniacal, a partir 
de la elaboración de la recta para obtener la concentración a partir de las lecturas de 
las muestras en mV, utilizamos la siguiente expresión. 
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X= concentración en recta  de la solución de lectura 
M= gramos de materia seca puestos a digerir 
3.3.7. Nitrógeno	nítrico	
El nitrógeno nítrico es un buen indicador de la madurez del compost. Cuando finaliza 
la fase de descomposición y van incrementándose los microorganismos mesofílicos 
estos pueden favorecer la formación de nitratos, el incremento de ésta formación 
favorece el descenso del pH. (Defrieri y col., 2005). 
La determinación del nitrógeno nítrico se hace a partir del extracto acuoso por 
reflectometría utilizando el Nitrate Meter Nitracheck 404.  
Los iones nitrato se reducen a iones nitrito por la acción de un reductor que en 
presencia de un tampón acido, reaccionan con una amina aromática dando una sal de 
diazonio que con N-(1-naftil) – etilendiamina da un azocolorante violado rojizo. 
Con las varitas indicadoras del test de nitratos se efectúa de manera sencilla y rápida 
la determinación de los nitratos. Es necesario realizar una recta patrón de nitrógeno 
nítrico de concentración: 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 mg /L previa a la lectura. 
Las varitas analíticas constan de dos zonas de reacción: una donde se refleja la 
concentración en nitratos y otra la de nitritos, los nitritos interfieren en la lectura y 
deben eliminarse añadiendo 5 gotas de ácido amidosulfúrico al 10% a 5mL de la 
muestra. 
Se elimina el exceso de líquido en la varita agitándola durante 1 minuto y se introduce 
al aparato de lectura que dará el resultado en mg de nitratos/L. 
       
Figura 3.16. Matraces utilizados para los patrones de nitratos y varitas analíticas. Fotografía 
tomada durante los ensayos de laboratorio. 
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3.3.8. Secado	de	la	muestra.	Contenido	de	humedad,	materia	
seca	y	obtención	de	la	muestra	seca	y	triturada	
El contenido de humedad de un compost es función de su naturaleza, del proceso y de 
las condiciones de almacenamiento. Además de la información que nos puede aportar 
respecto al proceso y al estado del material analizado, es necesaria su determinación 
para poder realizar la expresión de los resultados, sobre materia seca, que facilita la 
comparación entre muestras. 
El procedimiento para la determinación de la humedad es el siguiente: 
Tarar una bandeja 
Pesar una cantidad de muestra húmeda (200g aproximadamente) 
Las muestras se meten en la estufa y se secan a 105ºC hasta peso constante 
(24h). Una vez seca la muestra se deja enfriar y se pesa 
El contenido de humedad en %, se obtiene según la fórmula: 
ܪሺ%ሻܲ െ ܲݏܲ െ ܲݐ ݔ100 
Dónde: Pt=peso bandeja, P= Peso bandeja + muestra húmeda, Ps= Peso bandeja + 
muestra seca. 
MS(%)=100-H(%) 
Todos los análisis realizados sobre muestra seca necesitan asegurar una 
homogeneidad para mayor precisión y para una posible reproducción o repetición de 
análisis, por ello procedemos a molturar las muestras secas de los materiales.  
Para poder moler la muestra hay que sacar previamente los materiales no aptos para 
ser triturados: piedras, metales, vidrios o cualquier otro material que pueda dañar el 
molino. Una vez separados éstos materiales, introducimos una cantidad conocida del 
material en el molino “RETSCH PM100”. Cuando el material está triturado lo pasamos 
por un cedazo de 2 mm de luz para obtener el peso neto de la muestra triturada. 
Finalmente introducimos el material en un bote de plástico cerrado.  
  
Figura 3.17. Molino RETSCH PM100 y programa utilizado (350rpm, 3 minutos y 3 intervalos). 
Fotografía tomada durante los ensayos de laboratorio. 
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3.3.9. Contenido	de	Materia	Orgánica	Total.	
Durante la actividad natural del compostaje la cantidad de MOT debe ir disminuyendo 
en función del desarrollo del proceso, del tipo de material y de su degradabilidad. Su 
valoración es de manera relativa ya que depende del punto de partida, del avance del 
proceso y de otros factores específicos de cada material. 
Obtenemos el contenido en materia orgánica del material a partir de una gravimetría 
indirecta dónde se mide la pérdida de peso a causa de la combustión de la MO. 
Para que se realice la combustión de la MO es necesario calcinar la muestra, para ello 
realizamos el siguiente procedimiento: 
Se taran los crisoles de porcelana necesarios, previamente calcinados durante 30 
minutos, y a continuación se pesan alrededor de 1.5 g de muestra seca y molida. 
Se ponen los crisoles en una manta calefactora para que la muestra se precalcine 
hasta que ésta deje humear, inmediatamente después se pasan a la mufla donde se 
calcinarán las muestras a 560ºC durante 3 horas. 
Tras calcinarse se pasan los crisoles a un desecador hasta enfriarse y poder pesarlos 
para hacer la determinación. 
Los cálculos necesarios para la obtención de (%) MOT son: 
ܯܱܶሺ%ሻܲ݉ െ ሺܲܿ െ ܲ݃ሻܲ݉ ∗ 100 
Dónde:  
Pm= peso muestra seca y triturada (g) 
Pc= peso crisol y muestra calcinados (g) 
Pg= peso crisol (g) 
Sabiendo que el 100% de la materia seca se compone de MOT+MM, obtenemos el 
%MM. 
 
Figura 3.18. Crisoles enfriándose en desecador tras calcinación. Fotografía tomada durante los 
ensayos de laboratorio. 
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En éste TFG también se pretende conocer el control de la MOT en el proceso de 
compostaje, por ello es interesante determinar el porcentaje de reducción de la MO a 
lo largo del proceso según la fórmula (Moreno y Moral, 2011): 
%	ݎ݁݀ݑܿܿ݅ó݊	ܯܱܶ ൌ 1 െ	ሺ
%ܯܯ݅
%ܯܯ݂ ∗ %	ܯܱ݂ܶ
%	ܯܱܶ	݅ 	ሻ ∗ 100 
i=inicial 
f=final  
3.3.10. Determinación	de		macro	y	micronutrientes	y	contenido	
en	metales	pesados	
Para comenzar con la determinación de macro y micronutrientes y metales pesados se 
destruye la materia orgánica de la muestra seca y triturada haciendo una calcinación 
en la mufla a 470ºC durante 4 horas. Se realiza de forma diferente a la calcinación 
para materia orgánica ya que a 560 ºC se pueden volatilizar algunos componentes 
minerales. Cuando obtenemos las cenizas resultantes añadimos a cada crisol 15 mL 
de HNO3 3N y las mantenemos en caliente con ayuda de un baño de arena y bajo 
campana extractora durante 1 hora. 
Pasada 1 hora, con ayuda de una varilla de vidrio y recuperando todos los 
componentes solubles con agua destilada, filtramos la solución en un matraz aforado 
de 25 mL. A esta disolución la llamamos D0,  y a partir de ella se realizan una serie de 
diluciones con agua destilada para facilitar las lecturas con los diferentes aparatos de 
medida.  
Respecto D0: 
D1=1/5 D2= 1/25 D3= 1/50 D4= 1/250 D5= 1/625 
Las determinaciones de los nutrientes y metales pesados se hacen según 3 
metodologías distintas tal y como se resume en la  Tabla 3.3. 
Tabla 3.3 Metodología utilizada para las determinaciones de nutrientes. Elaboración propia. 
NUTRIENTE MÉTODO 
Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Ni, Pb, Cd Espectrometría de absorción atómica 
Na y K Fotometría de llama 
P Espectrofotometría (Método Bray-Kurtz) 
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Figura 3.19. Cenizas obtenidas por calcinación + HNO3, filtración de las cenizas y preparación de 
las diluciones. Fotografía tomada durante los ensayos de laboratorio. 
Los nutrientes principales o secundarios tienen diferente concentración según el origen 
de los materiales y puede variar a lo largo de los procesos de tratamiento, por otro 
lado, muchos de ellos presentan unos contenidos totales muy diferentes a los que son 
realmente solubles y asimilables para la producción vegetal. A continuación se 
describe básicamente la determinación de los contenidos totales de estos nutrientes. 
 
Determinación del contenido en P total 
Con una pipeta se depositan dentro de tubos de ensayo 2 mL de la dilución escogida y 
al mismo tiempo se ponen sobre 5 tubos de ensayo 2 mL de solución patrón de (0, 10, 
20, 50 y 100 mg de P2O5/kg). Se añaden 10 mL de agua destilada, 10 gotas de 
reactivo A y 10 de reactivo B a todos los tubos de ensayo. Se remueve con el agitador 
cada uno de los tubos para asegurar la homogeneización de todos los líquidos, se deja 
reposar durante 15 minutos y ya se puede leer la intensidad de color en el 
espectrofotómetro. La absorbencia se lee a 660 mm después de haber ajustado a cero 
con el patrón blanco. 
Reactivo A: (10g de (NH4) MoO4/85mL agua destilada) + (16mL agua 
destilada/170mL HCl) 
Reactivo B: Se mezclan 2,5g ácido 1,2,4-aminonaftol sulfónico con 5g de 
Na2SO3 y 146,25g de NaHSO3, y se tritura. Luego, disolvemos 3g de la 
mezcla/50mL agua destilada caliente. 
A partir de la recta de regresión lineal obtenida con las lecturas se encuentra la 
concentración de la dilución utilizada para hacer la determinación; con este valor, con 
las diluciones efectuadas y el peso de muestra, se calcula el contenido en P de la 
muestra. 
Determinación del contenido en Na y K totales 
Por fotometría de llama y utilizando la dilución adecuada se determina el contenido en 
Na y K. El principio de éste método se basa en la medida de la radiación luminosa que 
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emiten estos elementos cuando la disolución que los contiene se volatiliza sobre una 
llama.  
Previamente, se preparan una serie de patrones en el rango aconsejado y las lecturas 
tanto de éstos como de las diluciones de las muestras son directas. No obstante, para 
obtener las concentraciones finales, hacemos una recta de regresión con las 
concentraciones de los patrones y su emisión para poder hacer los cálculos a partir de 
las muestras empleadas, su peso y los factores de dilución. La recta patrón está 
constituida por patrones de 5, 10 y 25 ppm. 
 
Figura 3.20. Espectrómetro de absorción atómica. Fotografía tomada durante los ensayos de 
laboratorio. 
3.3.11. Grado	de	estabilidad	de	la	materia	orgánica	
El grado de estabilidad (GE), se expresa como porcentaje de materia orgánica 
resistente (MOR) respecto a la materia orgánica total (MOT); proporciona información 
de gran interés para conocer la estabilidad  del material orgánico. En éste caso, 
además, el material orgánico forma parte de un tratamiento biológico por lo que el GE 
informa del desarrollo del proceso. 
Para poder tener resultados de inicio y final del proceso y poder hacer una buen 
análisis se utilizaron muestras de Mezcla Inicial y de Compost. Este GE nos indica 
cómo se comportará la muestra cuando se le dé un destino. Del mismo modo 
sucederá con el N orgánico contenido en las muestras, su determinación es útil tanto 
para evaluar la evolución del proceso de compostaje, tanto como para clasificar la 
calidad del compost obtenido. 
Materiales 
Balanza de precisión 
Vaso de precipitados 100mL 
Varillas de vidrio 
Probeta 500mL 
Erlenmeyers aforados 1000mL 
Baño de arena 
Crisoles filtrantes 
Bomba de vacío 
Kitasatos 500mL 
Papel de filtro 
Catalizador Kjeldahl 
Digestor Kjeldahl 
H2SO4 concentrado 
Matraces adorados 100mL 
Embudos 
Tubos Nessler 50mL 
Solución 1000mg/L N NaOH 40% 
Vaso de precipitados 50mL 
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Crisoles de cerámica 
Manta calefactora 
Mufla 
H2SO4 72% 
Ba(NO3)2 1N 
Electrodo selectivo de amoníaco 
 
Procedimiento 
Se pesa alrededor de 2,5 g de muestra seca y molida en un vaso de precipitados de 
100 mL y se añaden 12,5 mL de H2SO4 al 72%. Con la ayuda de una varilla de vidrio 
se homogeniza y se agita cada 15 minutos durante 3 horas. Esta es la primera etapa 
del proceso que consiste en un ataque ácido y concentrado. 
Transcurrido el tiempo, se pasa el contenido a un erlenmeyer de 1000 mL arrastrando 
la totalidad de la muestra con agua destilada; a continuación se hierve suavemente a 
reflujo en un baño de arena durante 5 horas. Esta segunda fase consiste en un ataque 
ácido pero en caliente y diluido. 
Una vez frío, filtramos todo el contenido del erlenmeyer al vacío en crisoles filtrantes, 
previamente tarados. Una vez arrastrado todo el residuo con agua destilada, 
comprobamos que no quedan restos de sulfato en el filtrado con unas gotas de nitrato 
de bario 1N (el filtrado debe quedar totalmente transparente). Los filtros con el residuo 
se secan en la estufa a 105ºC hasta peso constante y posteriormente se enfrían en el 
desecador.  
 
Figura 3.21. Erlenmeyers en el baño de arena y filtrado del contenido con bomba de vacío. 
Fotografía tomada durante los ensayos de laboratorio. 
El residuo seco obtenido es el que nos indica la cantidad de material que ha resistido 
el ataque, se divide en dos partes para determinar el contenido en MOR y el NnH. 
Para determinar el nitrógeno no hidrolizable utilizamos la misma metodología que la 
nombrada en el apartado de N orgánico. 
Por último, necesitaremos una serie de cálculos para hacer las determinaciones de 
cada muestra: 
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Dónde:  
Prs= peso residuo seco puesto a calcinar 
 Pc= peso crisol + residuos 
 Pg= peso crisol 
 Pfs= peso filtro + residuo seco 
 Pf= Peso del filtro 
 Pms= Peso de la muestra seca sometida al GE 
 
Dónde:  
 X= concentración de nitrógeno en la solución de lectura a partir de la recta 
 d= solución de lectura 
 dig= solución de digerido 
 Prd= peso residuo seco a digerir 
3.3.12. Medida	de	la	estabilidad	por	el	test	de	autocalentamiento.	
La determinación de la temperatura a lo largo de un proceso de compostaje resulta 
muy informativa si se interpreta correctamente. En teoría, cuando el proceso está 
finalizando, el compost debería alcanzar temperaturas cercanas a las ambientales. Si 
se aísla una cantidad relativamente pequeña de material en un vaso Dewar, se pone 
en evidencia la inestabilidad, a causa de la actividad biológica del compost. 
La medición del calor que genera dicha actividad en el compost permite determinar de 
manera sencilla la estabilidad a la planta de tratamiento dado que el incremento de 
temperatura es una señal clara de procesos inacabados. 
Entonces, éste autocalentamiento será mayor o menor dependiendo de la cantidad de 
materia orgánica fácilmente degradable que todavía contenga la muestra.  
Material: 
Criba de 10mm 
Vasos Dewar de 1,5L  
Sondas de temperatura para las muestras. Data Logger marca ESCORT model EJ-1E 
Ordenador y software para descargar el registro  
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Cámara de incubación Memmert  
Estufa  
Balanza de precisión   
Procedimiento: 
Dejamos el material a temperatura ambiente 24h antes de someter la muestra al test. 
Cribamos a 10 mm de luz el material para asegurarnos una cierta homogeneidad. En 
función de la humedad, según determinación del apartado 3.3.8 (humedad), se calcula 
la cantidad de agua necesaria a añadir para que la humedad sea del 50 %. Se 
separan en un vaso de plástico la cantidad de la muestra adecuada para la prueba 
(900g aprox.) y se añaden los mL de agua destilada previamente calculados. Se 
añade lentamente el agua, para garantizar que la humectación se realiza de manera 
correcta y no hay excedentes de agua. 
ܣ݃ݑܽ	ሺ݃ሻ ൌ ܲ݁ݏ݋	݀݁	݈ܽ	݉ݑ݁ݏݐݎܽሺ݃ሻ െ 2 ∗ ܲ݁ݏ݋	݀݁	݈ܽ	݉ݑ݁ݏݐݎܽሺ݃ሻ
∗ %ܪݑ݉݁݀ܽ݀	݀݁	݈ܽ݉ݑ݁ݏݐݎܽ100  
Una vez realizada la adición de agua, separamos unos 100 g de muestra en bandejas 
de aluminio y se secan a la estufa a 105ºC hasta peso constante para determinar la 
humedad inicial de la muestra. 
El resto de la muestra húmeda se introduce dentro del vaso Dewar y se dan tres 
golpes en la base del termo para “asentar” la mezcla y se acaba de rellenar. 
 
Figura 3.22. Vasos Dewar con compost humedecido y sondas conectadas al data logger. 
Fotografía tomada durante los ensayos de laboratorio. 
Por último, se introduce la sonda hasta unos 5 cm de la base del termo, se conecta al 
registro (data logger) y se introduce en la cámara de incubación Memmert (dónde 
tendremos una temperatura constante programada). Obtendremos registros de 
temperaturas en intervalos de 30 minutos. 
Pasados 9 días se extraen las muestras y se determina la humedad de salida. 
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3.4. 	Determinación	del	balance	de	masas	
La determinación del balance de masas de una planta es un factor importante  
implicado en el rendimiento y funcionamiento de la instalación. Tener registros de la 
cantidad de material que entra a la instalación, dado que pasa control por báscula, 
puede resultar sencillo, así como el producto expedido y cualquier otro flujo que se 
registre por báscula. Sin embargo, la complicación aparece en el momento en que se 
quieren valorar las variaciones de masa entre fases, donde no hay paso por báscula. 
Estas variaciones de masa reflejan las pérdidas de materia, tanto de humedad como 
de materia seca, en forma de gases y vapor de agua.  
Balance de masa 
Pesar todo el material presente en una pila en un momento determinado es una tarea 
imposible, pero la determinación de la densidad aparente del material y su relación con 
el volumen de pila sí que puede ayudar a aproximar la masa de la pila. De acuerdo a 
trabajos previos (Huerta y col., 2010), (Losada, 2009), utilizando la misma 
metodología, se ha determinará la densidad aparente en los diferentes puntos donde 
se quiere realizar el balance. 
Para aproximar la masa de la pila en un momento concreto, el procedimiento consistió 
en determinar la densidad aparente de los distintos materiales y medir la dimensión de 
llenado de la instalación. Así por ejemplo, en el caso de una trinchera como las de la 
planta estudiada, de 12 m de acho por 45 m de largo, la altura de llenado varía desde 
el inicio hasta el final de la fase. Así, de acuerdo con la Figura 3.23, al inicio habría 
1620 m3 y al final de la descomposición 1350 m3. Si las densidades en esos momentos 
son de 0,5 t/m3 y 0,4 t/m3, respectivamente, querría decir que en el inicio tenemos 810 
t y al final 540 t, por tanto una pérdida de 270 t atribuibles principalmente a materia 
seca y a agua. 
 
Figura 3.23. Ejemplo de dimensión. Elaboración propia 
Un segundo parámetro a determinar a partir de la densidad es la densidad aparente 
seca, donde en vez de considerar la masa húmeda, se considera la materia seca 
aplicando el porcentaje de materia seca a la masa, de acuerdo con (Ecuación 3.1): 
3 m
12 m
Inicio:
1620 m3
2,5 m
12 m
45 m
Final:
1350 m3
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ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ܽ݌ܽݎ݁݊ݐ݁	ݏ݁ܿܽ ൌ ݇݃ ܯܪ݉ଷ ∗
%ܯܵ
100 ൌ
݇݃ ܯܵ
݉ଷ  (Ecuación 3.1) 
 
En tercer lugar, también se puede determinar la densidad real a partir de (Ecuación 
3.2) y (Ecuación 3.3): 
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ݎ݈݁ܽ ൌ 100%ܪ
ܦ ܽ݃ݑܽ ∗
%ܯܵ
ܦܴ ݉ݏ
 (Ecuación 3.2) 
 
ܦܴ	݉ݏ ൌ ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀	ݎ݈݁ܽ	݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ݏ݁ܿ݋ ൌ 100%ܯܱ
ܦܴ ݉݋ ∗
%ܯܯ
ܦܴ ݉݉
 (Ecuación 3.3) 
Para la determinación real del material seco se considera que la densidad real de 
materia orgánica (DR mo) es igual a 1.5 t/m3 y la densidad real de materia mineral (DR 
mm) es igual a 2.5 t/m3, de acuerdo con ARC (2008). 
De esta manera, a partir del volumen de las unidades de trabajo (trincheras, pilas) en 
el momento de hacer la determinación, y de la densidad aparente, se puede estimar la 
masa contenida por cada unidad. 
Balance de nutrientes 
Otro aspecto importante a considerar es el flujo de nutrientes a través de la instalación. 
Para ello, se parte del balance de masa, que permite aproximar la masa en cada 
momento del proceso y de la caracterización de las muestras de cada punto, de 
manera que se puede estimar el flujo de componentes que se produce en cada 
circuito. Especial interés presenta esta observación desde dos puntos de vista, por un 
lado, para estimar en qué fase del proceso se produce más variación y por otro, en el 
caso de la selección de materiales, cómo se distribuyen los componentes entre cada 
una de las fracciones. 
Balance de componentes por cada fase 
En primer lugar se determina la masa presente en cada punto (apartado 
anterior) y, a partir de la determinación de la composición en materia seca, 
nutrientes, etc., se determina la masa de cada uno de ellos. Así por ejemplo, si 
hay 810 t iniciales, y la caracterización indica que el material tiene un 30 % de 
materia seca y un 70 % de la materia seca es materia orgánica, se puede 
determinar que en esas 810 t hay 243 t de materia seca, 170 t de materia 
orgánica y 73 t de materia mineral. De igual manera se puede proceder para el 
resto de componentes. 
Así, para determinar la cantidad de un componente en un punto determinado 
se puede aplicar: 
ܶ	ݐ	݀݁	݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ∗ ܵ	ݐ	݀݁	ܯܵ100	ݐ ∗
ܥ	ݐ	ܿ݋݉݌݋݊݁݊ݐ݁
100	ݐ	ܯܵ ൌ ݐ	ܿ݋݉݌݋݊݁݊ݐ݁	 
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Flujo de componentes 
Esta parte se aplica a los momentos de selección, que en esta instalación 
corresponden a la separación con el tromel de 80 mm al final de la 
descomposición y al afino al final de la maduración. La cuantificación de cada 
componente se haría tal y como se ha explicado en el apartado 3.3.1. 
3.5. Análisis	estadístico	
Dado que se realizó un muestreo por triplicado de cada una de las muestras se pudo 
realizar el análisis estadístico de comparación de parámetros a lo largo del proceso.  
Las diferencias entre las diferentes fases del proceso (mezcla, final descomposición, 
inicio maduración, final maduración, recirculado vegetal y compost) se evaluaron 
mediante un análisis de la varianza (ANOVA) de un factor seguido de una separación 
de medias mediante el Test de Tukey.   
Los parámetros estudiados fueron la densidad aparente, la humedad y materia seca, 
pH, CE, nitrógeno amoniacal, materia orgánica total, degradable, resistente y materia 
mineral, y relación C/N. 
Todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete estadístico IBM SPSS 
Statistics 22.  
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4. RESULTADOS	Y	DISCUSIÓN	
En este apartado se discuten los resultados obtenidos en las analíticas realizadas en 
el laboratorio y en planta de los materiales considerados. 
Queda reflejado el balance de masas y el rendimiento del proceso de compostaje a 
partir de la caracterización de cada uno de los materiales e inputs que forman parte del 
proceso. 
También queda contrastada la evolución de los parámetros considerados durante el 
proceso biológico, así como sus pérdidas en materia y nitrógeno orgánicos, los cuales 
son determinantes para el uso y calidad del compost. 
4.1. Caracterización	de	los	materiales	del	proceso	
	Se han comparado los resultados del proceso de compostaje de la experiencia por tal 
de evaluar la eficiencia general y de cada punto del proceso en sus aspectos físicos, 
químicos y biológicos en la naturaleza del proceso.	
4.1.1. Caracterización	física	
4.1.1.1. Densidad	aparente	
La densidad aparente se ve afectada por la distribución del tamaño de partículas, el 
contenido en materia orgánica y su grado de descomposición. Es de esperar que en 
un proceso bien llevado, la densidad aparente tenga tendencia a aumentar a medida 
que avanza el proceso. No obstante, es un parámetro que se ve fuertemente afectado 
por el contenido en humedad, donde a iguales características, un material más seco 
presentará un menor densidad aparente que uno más húmedo. 
La Figura 4.1 presenta los valores medios de densidad aparente de los diferentes 
materiales analizados, que presentan una variación de 312 kg/m3 para la muestra de 
final de maduración hasta 589 kg/m3 en la muestra de rechazo de mesa densimétrica, 
compuesto por los gruesos y las gravas. Tal y como se refleja en la Figura 4.1 la 
densidad entre el final de descomposición y el final de maduración se incrementa 
como consecuencia de una mayor descomposición y una reducción del tamaño de 
partículas.  
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Figura 4.1. Densidades aparentes de los materiales en distintos punto del proceso.  
Si nos fijamos en los valores de densidad aparente que presentan los materiales uno a 
uno, vemos que la mezcla presenta valores inferiores a los óptimos de 530 kg/m3 
(Ansorena, 1994), esto se debe a que la cantidad de RVT y RCV añadidos reduce la 
densidad total de la mezcla y a que partimos de una FORM con densidades aparentes 
de 470 kg/m3 aproximadamente.  
En la comparación del material de final de maduración a compost, donde se prevé un 
aumento en la densidad aparente, encontramos una similitud de densidades, incluso 
una leve reducción, como consecuencia de la retirada del material más denso 
(rechazo grueso y gravas) en el tromel de 10mm.  
El contenido en humedad de algunas de las muestras, como sería la FORM, puede 
explicar el valor más elevado que se observa en la mezcla inicial. Dado que los 
procesos de compostaje industriales presentan una cierta tendencia a estar secos con 
objeto de ahorrar agua y a la vez facilitar las labores de cribado final, puede ser 
conveniente realizar la determinación de la densidad aparente pero con la muestra 
seca. (Fernández y col., 2016) 
La evaluación del proceso básicamente se realiza entre la mezcla y el final de 
maduración, donde claramente se observa el aumento cuando se expresa en seco, de 
manera que pasa de 185 kg/m3 a 345 kg/m3. Los rechazos de afino presentan valores 
todavía mayores, ya que arrastran materiales más densos, mientras que el compost, 
junto con el polvo, presenta una densidad inferior a los rechazos, y a su vez inferior al 
final de maduración. 
4.1.1.2. Granulometría	de	los	materiales	del	proceso	y	distribución	
de	la	medida	de	partículas	del	compost.	
En la granulometría del compost analizado en la planta predominan las partículas de 
medida pequeña, donde prácticamente el 60 % es inferior a 2 mm (Figura 4.2). Una de 
las razones que se pueden acusar a este resultado es el hecho que el polvo que se 
retira durante el afino con la mesa densimétrica es incorporado junto con el compost, 
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de manera que contribuye notablemente a aumentar las partículas finas. Por otro lado, 
que en la muestra analizada no haya partículas superiores a 10 mm es esperable ya 
que corresponde a la medida de tamiz que hay en la planta (tromel de 10 mm). 
 
Figura 4.2. Porcentajes de la distribución granulométrica del compost estudiado. 
 En cuanto a los criterios aplicables a los productos fertilizantes elaborados con 
residuos y otros componentes orgánicos, el compost analizado cumple la normativa 
del RD 506/2013, dónde se especifica que, con carácter general, en los abonos 
orgánicos, el 90% del producto fertilizante deberá pasar por una malla de 25 mm. 
De cara a aproximar las características granulométricas del resto de materiales de la 
planta, se ha determinado el porcentaje de la masa superior a 25 mm, una vez que se 
han retirado los impropios (plástico, vidrio, metales, etc). Como se puede observar en 
la Figura 4.4, los porcentajes de las partículas mayores a 25mm van disminuyendo a 
medida que avanza el proceso. Este hecho es un claro indicador de que las pérdidas 
de volumen y masa, la reducción de la medida de la partícula y la degradación de la 
materia se están llevando a cabo de manera correcta (Figura 4.3). 
    
Figura 4.3. Detalle de la comparación de tamaño de partículas entre mezcla y compost. Fotografía 
tomada durante los ensayos de laboratorio. 
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Figura 4.4. Distribución del porcentaje de las partículas >25mm a lo largo del proceso. 
No obstante, la estimación de estos datos hace referencia a la parte orgánica de los 
materiales. En el caso de la planta de compostaje de Manresa, el material a refinar 
contiene impurezas, por lo tanto, no sólo se trata de normalizar el tamaño de la 
partícula, sino que también de retirar buena parte de esas impurezas. 
4.1.2. 	Caracterización	física	y	química	
4.1.2.1. Evolución	de	los	parámetros	en	el	proceso	de	compostaje	
El seguimiento de la evolución de los distintos parámetros supone un reflejo del 
manejo del material, que debe conducir a la reducción de masa y de volumen y a la 
estabilización del material. La Tabla 4.1 resume  los parámetros analizados en el 
laboratorio y cada uno de los resultados a lo largo del proceso, junto con los resultados 
del análisis estadístico resultante de la separación de medianas. Para poder realizar 
más adecuadamente el desarrollo del proceso hay que tener en cuenta aquellos 
momentos en los que existe pérdida de material como los procesos de selección, 
donde se retiran algunos componentes que pueden afectar la composición de los 
distintos materiales. Por ello, las comparaciones más adecuadas son dentro de una 
misma fase (descomposición o maduración) o desde la mezcla hasta el final de 
maduración, ya que posteriormente se generan cuatro corrientes para poder obtener el 
compost.  
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Tabla 4.1. Caracterización química de los diferentes materiales del proceso de compostaje (Misma 
letra en una misma fila indica que no hay diferencias significativas para α<0,05 (Prueba HSD de 
Tukey) para distintas repeticiones de los materiales de proceso). 
MUESTRA Mezcla  FD IM FM RCV  COMP   
Densidad kg/m3 454 a 402 b 422 b 419 b 455 b 383 c
Densidad seca 
kg/m3 241 c 241 c 303 b 339 a 339 a 294 b
%H 46,90 a 40,20 b 28,36 c 19,23 e 19,51 e 23,31 d
%MS 53,10 e 59,80 d 71,64 c 80,77 a 80,49 a 76,68 b
pH 6,33 c 8,00 b 8,00 b 9,00 a 9,00 a 8,11 b
CE(dS/m) 4,89 c 5,00 c 5,22 c 6,33 b 5,78 bc 11,44 a
N-NH4 (mg/kg 
ms)  380 c 531 b 618 a 226 d 241 d 549 b
N-NO3 (mg/kg 
MS) < 30  < 30  < 30  < 30  < 30  < 30  
%MO sms 73,36 a 67,96 b 67,8 b 63,5 c 68,13 b 63,02 c
% MM sms 26,6 c 32,04 b 33,03 b 36,47 a 32,45 b 36,97 a
% MOD sms 50,52 a 44,21 b 44,00 b 39,35 c 43,58 b 37,60 c
% MOR sms 23,39 b 25,05 a 22,91 b 23,32 b 23,97 ab 25,23 a
% GE  31,86 c 36,84 b 32,01 c 37,11 b 35,28 b 39,97 a
%Norg sms 2,38 b 2,54 b 2,66 b 2,51 b 2,32 b 3,18 a
%NnH 0,80 b 0,97 b 0,83 b 1,28 a 1,04 a 1,25 a
Relación C/N 15,2  13,8  12,7  12,11  14,9  9,9  
FD: final descomposición; IM: inicio maduración; FM: final maduración; RCV: 
recirculado vegetal; COMP: compost 
La humedad en la mezcla, descomposición, maduración y compost es diferente 
significativamente. 
La densidad aparente presenta valores elevados en la mezcla. Si revisamos los 
resultados del análisis comparativo, observamos que en la densidad se encuentran 
diferencias  significativas a lo largo del proceso de compostaje, no obstante entre los 
materiales de inicio y final de maduración y el recirculado vegetal existe no hay 
diferencias de densidad importantes debidas a la relación entre  volúmenes altos y la 
etapa del proceso donde se encuentran. Los valores de densidad seca tienden a 
aumentar durante el proceso (desde la mezcla hasta el final de maduración), mientras 
que la densidad aparente presenta un valor mayor en la mezcla, atribuible al contenido 
en humedad. 
La humedad se mantiene baja durante todo el proceso, lo que puede limitar el 
desarrollo microbiano y por tanto la eficacia del proceso. En la mezcla, 
descomposición, maduración y compost su valor es diferente significativamente. A lo 
largo del proceso de compostaje, la humedad (Figura 4.1), que al inicio del proceso se 
sitúa en un 46% desciende a causa del calor generado del mismo proceso hasta 
alcanzar valores de 23% en el producto final. El contenido en humedad durante la fase 
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de descomposición puede contribuir claramente a reducir las posibilidades de 
estabilización de la materia orgánica ya que se limita la actividad microbiológica. 
Durante la fase de maduración en las pilas se observa un mayor descenso aún de la 
humedad, esto puede ser debido a la aireación y/o a que los riegos no se han 
realizado adecuadamente de cara a la finalización del proceso, es habitual encontrar 
bajos valores para facilitar el cribado pero en detrimento del desarrollo del proceso y 
de la estabilización del material (Beltrame y col., 1999). 
Niveles de humedad menores del 40-45% (Moreno y Moral, 2011) originan un 
descenso en la actividad microbiana. En este caso, se estaría viendo afectada dicha 
actividad en el proceso de maduración debido a que decrece mucho por debajo del 
30% y se para con valores del 20 % de humedad. 
El pH de la mezcla inicial muestra valores ligeramente ácidos debido a la formación de 
ácidos orgánicos que generan las bacterias presentes, mientras que al final de la fase 
de descomposición, se ve aumentado notablemente el pH gracias a la proteólisis 
microbiana de estos ácidos y la mineralización del nitrógeno (liberación de amoniaco). 
Estadísticamente, el pH no es un valor significativamente diferente entre los términos 
del proceso, pero sí lo es si comparamos el material de mezcla con el resto de 
materiales que forman parte del proceso bio-oxidativo. 
Posteriormente, los niveles de pH se estabilizan en valores cercanos a la neutralidad 
en el inicio de maduración y siguen aumentando con el avance del proceso hasta 
llegar a valores entre 8-9, lo cual resulta esperable en el compostaje. 
En cuanto a la conductividad eléctrica, no hay un aumento importante hasta llegar al 
producto final, dónde encontramos valores bastante elevados de salinidad debidos, 
principalmente, a la pérdida de humedad en el final del proceso y a la presencia de 
partículas de pequeño tamaño que contribuyen a la presencia de sales. La diferencia 
que se observa entre el compost y el final de maduración y el recirculado se puede 
atribuir a esta causa. Las diferencias entre las diferentes etapas se materializan en el 
final de la maduración y culminan con el valor del compost, superando los 11 dS/m.  
 
Figura 4.5. Evolución de la humedad, pH y CE 
La mineralización de la materia durante el proceso de descomposición se ve reflejada 
en los resultados en forma de pérdida de MO. Durante la fase de maduración el 
porcentaje de MO sigue disminuyendo  ligeramente llegando al final de la maduración 
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con un valor de 61% (Figura 4.6). Se observa que ésta disminuye a lo largo del 
proceso, igual que la degradable, mientras que aumenta la resistente, para dar un GE 
superior, aunque de valor bajo. 
 
Figura 4.6. Evolución del contenido en materia orgánica total 
Al separar las corrientes del afino, se observan diferencias respecto el final de 
maduración. En este punto del proceso se separan tres tipos de materiales: el rechazo 
de tromel de 10 mm, el compost (junto con el polvo) y el rechazo grueso con la grava, 
este último lleva la parte más mineral y pesante, razón por la cual se puede entender 
una concentración en MOT en el compost y el recirculado respecto el final de 
maduración. Por otra parte, el recirculado vegetal está compuesto de partículas que 
han sido poco degradadas y que todavía conservan un elevado contenido de materia 
orgánica. Por su parte, el compost, aunque debería aunar la parte de material más 
mineralizado, también acumula un elevado contenido en partículas más orgánicas 
respecto las gravas y rechazo grueso, donde puede haber una presencia importante 
de materiales inertes que contribuirían a presentar un valor mayor de materia mineral.  
Durante la fase de descomposición hay una tendencia a disminuir el porcentaje de 
nitrógeno orgánico, ya que a causa de la baja relación C/N y elevado pH, éste se 
transforma en amoniaco y se volatiliza (Petric y col., 2012). Sin embargo en el 
presente estudio, y tal como muestra la Figura 4.7, los valores porcentuales de Norg 
se mantienen bastante estables a lo largo del proceso y el compost presenta un valor 
más elevado que el resto, lo que contribuye a su valor fertilizante.  
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Figura 4.7. Evolución del nitrógeno orgánico y amoniacal y porcentaje de MO a lo largo del 
proceso de compostaje 
La evolución del nitrógeno amoniacal en el proceso de compostaje es bastante 
irregular, según el material tratado tiende a ser alto al inicio del proceso e 
incrementarse de nuevo en la fase termófila. No obstante, si la mezcla inicial y el 
desarrollo son correctos debería disminuir y, a su vez, e incrementarse el contenido en 
N-NO3- durante la última fase de maduración, si se han mantenido las condiciones 
aerobias. En cambio, lo que encontramos, es un valor moderado de nitrógeno 
amoniacal en el compost mientras que los valores encontrados para nitratos fueron 
inferiores a 30 ppm en el compost (así como en el resto de las muestras), lo que 
claramente indica que el proceso no ha establecido una fase de maduración 
suficientemente intensa en la que se haya producido la nitrificación. Se puede 
observar que los mayores valores de nitrógeno amoniacal se sitúan entre el final de 
descomposición y el principio de la maduración, que observando la reducción en final 
de maduración, puede ser debida a la volatilización de éste en forma de amoniaco. Si 
observamos el análisis estadístico, los valores de nitrógeno amoniacal son 
significativamente diferentes a diferencia del nitrógeno orgánico, que presenta 
constancia relativa hasta llegar al producto final, al igual que el nitrógeno resistente o 
no hidrolizable. 
La relación C/N, que se ha obtenido por la aproximación del C a la mitad de la materia 
orgánica, indica que ya se parte de valores bajos, cuando el ideal debería encontrarse 
entre 25 y 35. Este valor inicial tan bajo, que se mantiene a lo largo del proceso, tiene 
como consecuencia la pérdida de nitrógeno y la posible utilización de proteínas como 
fuente de energía en vez de carbohidratos, con la consiguiente diseminación y por 
tanto pérdida de nitrógeno. Con cierta seguridad, la causa es atribuible a un bajo 
contenido de restos vegetales en la mezcla o de características no adecuadas que no 
permiten complementar las necesidades del compostaje de la FORM. 
El grado de estabilidad (GE) se expresa como materia orgánica resistente (MOR) 
respecto a la materia orgánica total (MOT), da información sobre la estabilidad del 
compost. Es un parámetro que además de ser importante en la valoración del proceso 
también contribuye a valorar el producto de cara a la aplicación. Cuanto más estable 
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sea más lenta será la mineralización que sufra una vez aplicado y más elevada se 
podrá considerar su capacidad de secuestro de carbono. 
El %GE a lo largo del proceso ha aumentado hasta llegar a valores de 40% 
aproximadamente en el compost (tabla 4.2), pese que este incremento está indicando 
que el proceso avanza perdiendo materia orgánica más degradable e incrementando 
la resistente, el valor alcanzado en el compost es claramente inferior al que cabría 
esperar en un compost acabado (López y col., 2010). Esta aumenta gracias a la 
formación de moléculas estables parecidas a las sustancias húmicas del suelo y la 
presencia de lignina que se van oxidando parcialmente en las condiciones de 
tratamiento aeróbico. 
 
Figura 4.8. Evolución de la materia orgánica resistente (MOR) y del grado de estabilidad (GE) 
Exactamente lo mismo ocurre con el nitrógeno resistente (Nr), que indica la estabilidad 
del nitrógeno. Existe una relación entre este tipo de N y el estado de maduración de 
las muestras (Inoko y col., 1979). En cualquiera de los dos casos se encuentran 
aceptables resultados de 50% que indican que por lo menos la mitad de la materia 
orgánica y del nitrógeno contenidos en el residuo no se mineralizan rápidamente.  
Los resultados obtenidos para las muestras analizadas indican que el nitrógeno no 
hidrolizable tiene tendencia a aumentar a lo largo del proceso (Figura 4.9), aunque con 
ciertas irregularidades, así como la relación con el nitrógeno orgánico, que encuentra 
su valor más elevado en el material de final de maduración. El proceso de afino, con 
separación de componentes, produce un cierto descenso en el compost, que es 
debido a un mayor contenido en nitrógeno orgánico, como se vio en la Figura 4.7. Aún 
así, igual que se observó con la materia orgánica, los valores de nitrógeno resistente 
en el compost no llegan al 50 %, lo que podría indicar, en relación a la aplicación del 
producto, que éste se pudiera mineralizar con cierta velocidad. 
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Figura 4.9. Evolución del nitrógeno no hidrolizable (NnH) y de su relación con el nitrógeno 
orgánico (NnH/Norg) 
4.1.2.2. Contenido	en	micro	y	macro	nutrientes	y	metales	pesados.	
El uso del compost como enmienda orgánica radica en su potencial fertilizante, con el 
objetivo de cubrir las necesidades en nutrientes vegetales objeto de la fertilización. 
Este poder fertilizante queda definido principalmente por su contenido en elementos 
principales (N, P, K), aunque los elementos secundarios (Ca, Mg, y Na) y los 
micronutrientes (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn), también juegan un papel importante 
(Moreno y col., 2014), (Ribó y col., 2004). 
En la Tabla 4.2 queda reflejada la media de porcentajes P, Na y K de 3 submuestras 
de mezcla y compost. Si comparamos los valores, el compost presenta un mayor 
porcentaje de todos ellos debido principalmente a la concentración relativa por la 
disminución de contenido en MO durante el proceso. El factor de concentración 
(concentración en compost respecto concentración en mezcla) que se observa en 
estos tres elementos es de 1,3, 1,6 y 1,4 respectivamente, resultando muy similares. 
Tabla 4.2. Porcentajes de P, Na y K contenidos en la mezcla y compost. 
% P sms % Na sms % K sms 
MEZCLA 0,72 0,71 1,33 
COMPOST 0,92 1,13 1,91 
 
Respecto el contenido en metales pesados, la evolución se ha realizado también 
únicamente para comparar la mezcla con el compost, y claramente se ve un 
incremento debido a la concentración por reducción de materia orgánica, que resulta 
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más patente en algunos de los metales determinados. Cabe destacar que en el caso 
del cadmio la concentración fue no detectable. 
Tabla 4.3. Contenido en micronutrientes y metales pesados (mg/kg sms) de la mezcla y compost. 
 mg/kg sms 
 Cu Fe Cd Cr Ni Zn Pb 
MEZCLA 28 2842 n.d. 0.5 4.4 88 18 
COMPOST 77 5242 n.d. 8.3 10.9 172 26 
n.d: no detectable 
4.1.3. Calidad	del	compost	
Este apartado se centra únicamente en la calidad del compost obtenido, que es el 
reflejo de las materias primas utilizadas y del manejo llevado a cabo en la instalación, 
y por último es el producto que comercializa la planta, por lo que se espera una calidad 
adecuada. 
4.1.3.1. Caracterización	física	y	química		
La caracterización del compost es el aspecto básico para poder determinar su calidad. 
La Tabla 4.4 resume las características generales del compost obtenido en la planta. 
El primer dato a comentar surge de la densidad aparente, determinada en tres tipos 
distintos. El valor determinado de densidad aparente, de 383 kg/m3, se puede 
considerar bajo para un producto final, de acuerdo con datos de Huerta y col. (2010), 
pero se puede considerar que, aunque la partícula es pequeña, parte de material más 
denso ha sido retirado con el recirculado y con las gravas de la mesa densimétrica. 
El contenido en humedad también es bajo, habitual en el final del proceso para facilitar 
el sistema de cribado. Sin embargo, la falta de humedad a final del proceso puede 
comportar materiales de baja estabilidad por falta de tiempo de maduración. Esta baja 
humedad está claramente relacionada con la conductividad eléctrica (CE), tan 
elevada, ya que a la hora de realizar la determinación la cantidad de materia seca 
utilizada para obtener el extracto es muy superior que en el caso de una muestra más 
húmeda. Otro aspecto que se relaciona con la baja humedad es el contenido bajo en 
nitrógeno amoniacal, que durante el proceso, con pH elevado como es el caso, 
temperatura elevada y baja humedad, provoca altas pérdidas de en forma de 
amoníaco. 
La materia orgánica y su caracterización en resistente, degradable y grado de 
estabilidad, indica también que se trata de un proceso no suficientemente acabado, ya 
que la materia orgánica total se puede considerar todavía elevada, ya el contenido en 
materia orgánica degradable aún es mayor a la resistente, dando lugar a un grado de 
estabilidad bajo muy lejos del considerado adecuado, que es el 50 % (López y col., 
2010). 
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Tabla 4.4. Características del compost 
COMPOST 
Densidad aparente kg/m3 383 
Densidad aparente seca kg/m3 294 
Densidad real kg/m3 1495 
%H 23,32 
%MS 76,68 
pH 8,11 
CE(dS/m) 11,44 
N-NH4 (mg/kg ms)  549 
%MO sms 63,02 
% MM sms 36,97 
% MOD sms 37,60 
% MOR sms 25,23 
% GE  39,97 
%Norg sms 3,18 
%NnH 1,25 
Relación C/N 9,9 
 
Según la normativa establecida por el RD506/2013, el compost queda clasificado en el 
anejo I, subgrupo 2, como enmienda orgánica compost. En la Tabla 4.5 se muestran 
los requerimientos de cumplimiento obligados que recogen la normativa nombrada 
para el material estudiado. 
Tabla 4.5. Relación de condicionantes de cumplimiento obligado para compost para uso como 
fertilizantes orgánicos según el RD506/2013 
 
En cuanto a materia orgánica, el compost presenta un valor de 63 %, que con un 
contenido en humedad del 23 %, la materia orgánica expresada sobre muestra 
húmeda, o lo que es lo mismo, en masa, equivale a 48 %, que se encuentra por 
encima del requerimiento de la regulación. No obstante, cabe considerar que, aunque 
cumple con este requisito, el valor es demasiado elevado comportando una falta de 
estabilidad. La humedad del compost también está por debajo del límite de la norma, 
por tanto dentro de valores correctos, presentando un  valor bajo, que se puede 
relacionar con la falta de estabilidad del producto final por no haber tenido la suficiente 
agua durante la maduración para que se pudiera estabilizar el producto 
adecuadamente. La relación C/N (Tabla 4.1) presenta valores bajos durante todo el 
proceso, alcanzado valor de 9 en el compost. 
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En cuanto a metales pesados (Tabla 4.6), de acuerdo a los requerimientos del 
RD506/2013 (Tabla 4.7), para los metales analizados se puede observar que el 
compost obtenido es clase B debido al contenido en cobre (77 ppm), ligeramente 
superior al valor de la clase A (70 ppm), que a su vez está muy lejos del límite de clase 
B. Por ello, se podría esperar que una ligera mejora en las características de las 
materias primas pudieran concluir en un producto clase A.  
Tabla 4.6. Características del compost. Contenido en metales pesados 
 mg/kg sms
 Cu Fe Cd Cr Ni Zn Pb 
COMPOST 77 5242 n.d. 8,3 10,9 172 26 
n.d: no detectable 
Tabla 4.7. Límite máximo de metales pesados permitidos para enmiendas orgánicas. 
 
No obstante, un aspecto que hay que tener en cuenta a la hora de relacionar el 
contenido en metales pesados con la legislación, consiste en pensar en el contenido 
en materia orgánica total. Si está disminuye debido a un proceso más largo en el cual 
aumente la mineralización, automáticamente incrementará la concentración de 
metales pesados ya que disminuye el contenido en materia seca, por lo que se puede 
comprometer la clase a la que pertenece. No obstante, excepto el cobre, el resto de 
valores se encuentran bastante lejos del límite de clase A. 
4.1.3.2. Test	de	autocalentamiento		
La evolución de la temperatura representa muy bien el proceso de compostaje, pues 
se ha probado que pequeñas variaciones en la temperatura afectan más a la actividad 
microbiana que pequeños cambios en la humedad, pH o C/N. 
Por la evolución de la temperatura se puede juzgar la eficiencia y el grado de 
estabilización a que ha llegado el proceso, ya que existe una relación directa entre la 
temperatura y la magnitud de la degradación de la materia orgánica. (Correa y López, 
2006). 
En este estudio, se ha seguido el test de autocalentamiento Dewar como uno de los 
criterios de estabilidad del compost con el que hemos trabajado. En la Figura 4.10 se 
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muestran los resultados del incremento de temperatura (respecto la ambiental) del 
compost durante 9 días de prueba y realizada por duplicado. 
 
Figura 4.10. Evolución de la temperatura del compost durante el test de autocalentamiento 
En la gráfica quedan reflejados los valores de temperatura internos respecto los 
externos registrados durante los 9 días del test, partiendo de una temperatura 
ambiente de 22ºC aproximadamente. La temperatura máxima se alcanza entre los 
días 2 y 5, y a partir de ahí se observa que hay una disminución pronunciada de la 
temperatura. Esta disminución puede ser debida a la cada vez más escasa actividad 
microbiana debido a la reducción de materia orgánica degradable disponible para los 
microorganismos, lo que indica estabilidad.  
La Tabla 4.8 presenta la clasificación de la estabilidad por test de autocalentamiento 
en función de la temperatura alcanzada por la muestra. Teniendo en cuenta que el 
incremento de temperatura en las dos repeticiones supera los 30 ºC, de acuerdo con 
TMECC (2002), tal y como se observa en la tabla, el material corresponde a clase II, 
ya que su valor de incremento de temperatura se sitúa entre 30 y 40 ªC, de manera 
que, y de acuerdo con otros parámetros, no se puede considerar que el material esté 
estabilizado. 
Tabla 4.8. Clasificación de la estabilidad en función de la temperatura neta máxima. 
 Clase V IV III II I 
 Tmàx (ºC) 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 
LAGA, 1985 Imax (ºC h-1) <0,3 0,30-0,45 0,45-0,80 0,80-1,40 1,40-2,00 
(Tª absoluta) Area A72 (ºC h) <1700 1700-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 
       
 ∆t neta (ºC) < 10 10-20 20-30 30-40 >40 
 Clasific. Estable Estable Activo Activo Fresco 
TMECC, 
2002  
(Tª neta) 
Descriptor Muy estale, muy madurado 
Moderadamente 
estable, 
madurando 
Todavía hay 
descomposición muy joven 
Material inicial 
muy fresco 
 Uso 
Mezclas para 
sustratos, 
germinación 
Jardinería en 
general. 
Cultivos de 
invernadero 
Cultivos 
extensivos en 
general. Vid. 
Frutales 
Uso limitante 
con periodo de 
espera 
No 
recomendado 
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4.2. Estudio	de	los	puntos	de	selección.	Rechazos	y	productos	
Para poder efectuar un análisis exhaustivo del balance de masas es preciso contar 
previamente con los rechazos que se producen en la instalación y con los flujos en el 
sistema de selección.  
En esta planta, desde que comienza el proceso, la selección de materiales se produce 
en dos puntos, el primero, al acabar la descomposición, con intención de separar los 
impropios para reducir su presencia en la fase de maduración, y el segundo, al final 
del proceso, para obtener el producto. El primero se realiza mediante un tromel de 80 
mm, y el segundo mediante un proceso combinado de tromel de 10 mm, aspiración de 
plásticos y mesa densimétrica. 
4.2.1. Selección	de	medio	proceso	
En la primera separación mecánica (tromel 80mm), se separa el rechazo superior a 80 
mm, que destina a vertedero, mientras que el hundido de tromel es la fracción que 
pasa a maduración. La Figura 4.11 muestra el tromel con el foso donde se recoge el 
hundido, a la izquierda, se apila el rechazo a medida que cae. En esta separación, de 
una muestra de 1833 kg de material de final de descomposición se determinó que un 
90,2  % resulta en hundido de tromel y por tanto pasa a maduración y un 9,8 % es el 
rechazo generado (Figura 4.12).  
 
Figura 4.11. Tromel de selección de medio proceso. Fotografía tomada el 12/04/2016. 
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Figura 4.12. Rechazo del tromel de medio proceso (80mm); global y material orgánico. Fotografía 
tomada el 12/04/2016. 
 
El rechazo de tromel generado de la muestra (168 kg) se caracterizó completo para 
determinar las diferentes fracciones de impropios presentes. Se observó que estaba 
constituido mayormente por plásticos, que aunque en masa, debido a su densidad 
puede resultar baja, el volumen es elevado. De este rechazo se caracterizó un total 
1833 kg para compensar la heterogeneidad del material y asegurar la 
representatividad. La composición de este rechazo estaba constituida principalmente 
por plásticos tipo bolsa, alcanzando el 37,4 % del rechazo (Figura 4.13). Por otro lado, 
cabe destacar el contenido en masa de material orgánico en este rechazo, compuesto 
principalmente de restos vegetales, que alcanzaron el 26,9 %, pese a que su volumen 
era escaso. También es importante destacar que la orgánica contenida en el rechazo 
se desecha y ya no vuelve a formar parte del proceso, sería interesante en avances 
futuros poder reinsertar esta materia al proceso por tal de maximizar el rendimiento en 
planta, así como tenerlo en cuenta a la hora de valorar la eficiencia de la selección y 
de la dimensión del triturado vegetal. 
 
Figura 4.13. Clasificación del rechazo de tromel de medio proceso en tanto por ciento. 
4,6
8,0
1,7
3,8
16,8
37,40,8
26,9
CLASIFICACIÓN RECHAZO
PAPEL PLASTICO D BRIK
OTROS TEXTIL PLAS F
ALUMINIO ORGÁNICO
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
75 
 
4.2.2. Selección	de	afino	
Para determinar los flujos producidos en el afino (tromel de 10 mm y mesa 
densimétrica), se procedió a clasificar y cuantificar las distintas corrientes generadas 
en el proceso de afino a partir de 1 m3 de material de final de maduración. Una vez se 
produjo la selección, se cuantificaron las 5 corrientes resultantes: recirculado vegetal, 
compost, gravas y rechazo grueso, plástico y rodantes (Figura 4.14 y Figura 4.15).  
 
Figura 4.14. Aspecto del recirculado vegetal (izquierda) y del compost (derecha). Fotografía 
tomada el 19/04/2016. 
 
Figura 4.15. Distribución de componentes en el afino 
El recirculado vegetal constituye la masa principal, con un 63 % de material generado, 
que posteriormente es reutilizado en la mezcla inicial como parte de material 
complementario y con el principal objeto de aportar estructura a la mezcla. Este valor 
tan elevado, junto con las imágenes tomadas, indica que el tamaño del triturado del 
resto vegetal puede ser demasiado elevada, ocasionando que durante el proceso no 
pueda ser suficientemente degradado y aprovechado convenientemente.  
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4.2.3. Contenido	en	impropios	en	las	distintas	fracciones	del	
proceso	
Los impropios a lo largo del proceso pueden afectar la calidad del producto ya que 
transfieren componentes contaminantes, como metales pesados, a la matriz de 
compostaje. Su presencia en el proceso debería ser reducida.  
Para evaluar el contenido en impropios durante las diferentes fases y tipos de 
materiales del proceso, se procedió a separarlos del resto de la muestra, una vez 
éstas fueron llevadas al laboratorio.  
La Figura 4.16 presenta el contenido total en impropios de los diferentes materiales, 
expresado en porcentaje de masa. A partir de la mezcla se observa un incremento 
respecto la mezcla, más patente al final de descomposición y al inicio de maduración. 
No es de extrañar que el valor más bajo aparezca en la mezcla, ya que esta presenta 
todavía mucho contenido orgánico que no ha sido de gradado así como una elevada 
humedad, de manera que, por masa, los impropios pueden presentar una cierta 
dilución. Sin embargo, a medida que avanza el proceso, la humedad se reduce y se 
pierde masa por la transformación biológica, mientras que los impropios mantienen su 
masa, pues no son biodegradables. 
El compost no está incluido en esta figura, pues en ese caso se considera que los 
materiales impropios son impurezas, según se recoge en el RD506/2013, sobre 
productos fertilizantes. 
 
Figura 4.16. Contenido en impropios de los diferentes materiales de proceso. 
4.3. Balance	de	masas	y	rendimiento	
4.3.1. Balance	de	materia	
Para realizar el balance de masa de la instalación se ha considerado que esta trabaja 
a pleno rendimiento, de manera que las 4 trincheras de descomposición y las 2 pilas 
de maduración estaban llenas. Se han determinado los flujos de materiales entrantes y 
salientes de la  planta, definiendo su balance de materia, con el objetivo de establecer 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
Mezcla Fin Des Inicio Mad Fin Mad RCV
% Impropios
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
77 
 
el rendimiento del tratamiento o valorización respecto a la entrada de FORM. Los 
resultados aquí obtenidos pueden ser aprovechados para la planificación de las 
necesidades futuras en cuanto al tratamiento de FORM. 
Respecto las trincheras de descomposición, se ha observado que la altura varía desde 
el inicio hasta el final, tal y como se exponía en la Figura 3.23. Igualmente, en el caso 
de las pilas de maduración, el volumen total de la pila varía pues hay una disminución 
de altura. Por ello, las densidades aparentes determinadas en planta deben ser 
aplicadas a las características reales de la planta en el momento correspondiente. A 
partir de los volúmenes de ocupación y de las densidades se determina la masa que 
existe en cada espacio. Para ello ha sido preciso determinar los volúmenes de 
ocupación al inicio y al final de cada fase (Tabla 4.9). 
Tabla 4.9. Cálculo de los volúmenes de ocupación de la instalación 
 Tipo 
unidad 
Nº 
unidades 
Área 
planta Altura 
Volumen 
unitario 
Volumen 
total 
Inicio desc Trinchera 4 12*45 3 1620 6480 
Fin desc Trinchera 4 12*45 2,5 1350 5400 
Ini mad Meseta 2 17*45 3 2295 4590 
Fin Mad Meseta 2 17*45 2,7 2066 4131 
 
En el apartado 4.2.1 se ha presentado los porcentajes de rechazo en las operaciones 
de selección. La generación de rechazo en la fase de selección posterior a la 
descomposición equivale a un 9,8 %, mientras que el hundido de tromel es del 90,2 % 
restante. En el caso del afino, un 63 % es recirculado vegetal, un 11 % son gravas y 
rechazo grueso de mesa densimétrica, un 9 % es plástico procedente del aspirados y 
menos de un 1 % corresponde a los rodantes recogidos del tromel de 10mm; un 16 % 
corresponde al compost. 
A partir de la determinación de la densidad aparente y conociendo el volumen ocupado 
en cada estadio, se puede llegar a aproximar la masa contenida en cada una de las 
unidades. La Tabla 4.10 presenta los resultados del balance de masas al aplicar la 
densidad aparente determinada en planta a las fases de descomposición y 
maduración y los porcentajes de rechazo de las operaciones de selección. 
Los datos presentados muestran la disminución de masa a lo largo del proceso y por 
las distintas fases, tal y como cabe esperar. No obstante, hay que tener en cuenta que 
se observan algunas variaciones al jugar con los datos reales. Por ejemplo, a la masa 
de final de descomposición (2170 t) se le ha aplicado el porcentaje de rechazo 
determinado de la prueba en planta (9,8 %), de manera que se generarían 213 t de 
rechazo; sin embargo, la resta de este valor (1953 t) no coincide con la masa 
calculada de inicio de maduración a partir de las densidades (1750 t), y supone unas 
pérdidas el doble mayores. 
La densidad aparente presenta valores sobre los 400 kg/m3 sin una tendencia clara a 
lo largo del proceso. Sin embargo, expresada sobre materia seca, sí que se observa 
tendencia a aumentar hacia la muestra de final de maduración, aspecto esperable 
debido a la reducción del tamaño de partícula por la degradación. La pérdida total de 
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masa durante la descomposición es del 26 %, y se debe a pérdidas tanto de agua 
como de materia seca. Durante la maduración en cambio, la pérdida es del 14 % de la 
masa inicial de la fase. 
Tabla 4.10. Balance de materia de la planta de compostaje de Manresa  
t kg/m3 kg MS/m3 m3 
Inicio 
descomposición 2929 452 240 6480 
Final 
descomposición 2170 402 240 5400 
SELECCIÓN 80 mm     
Rechazo generado 213 -  - 
Inicio maduración 1750 429 307 4080 
Final maduración 1505 410 331 3672 
AFINO     
Plástico 135 -  - 
Rodantes 8,6 -  - 
Grueso+grava 169 -  - 
RCV 953 -  - 
Compost 241 -  - 
 
Para profundizar en la pérdida de masa, es también importante valorar las pérdidas de 
materia seca, especialmente como materia orgánica. Si nos centramos en la teoría de 
conservación de las cenizas (Haug, 1993), según la cual se considera que la masa de 
materia mineral no varía durante el proceso puesto que no es biodegradable, se 
debería esperar que esta masa no variase. En la tabla Tabla 4.11 se presentan las 
masas de materia seca, materia orgánica y materia mineral durante el proceso, de 
manera que se observa que la materia mineral presenta escasa variación de masa, 
mientras que la materia orgánica disminuye un 23 % en la descomposición y un 8 % 
en la maduración, valores muy bajos para un proceso biológico adecuado. 
Según estos datos, se podría concluir que el proceso llevado a cabo puede ser 
ineficaz para conseguir el objetivo de reducción de masa y de volumen que se 
persigue con el compostaje (Soliva, 2001). Si se recuerdan los valores de humedad 
durante el proceso (Tabla 4.11), se verá que éstos son bajos, lo que dificulta el 
desarrollo de la actividad microbiológica y por tanto de la degradación. 
Tabla 4.11. Balance de materia de la planta de compostaje de Manresa  
 t MS t MOT t MM 
Inicio 
descomposición 
1555 1141 414 
Final 
descomposición 
1298 882 416 
Inicio maduración 1254 840 414 
Final maduración 1216 773 443 
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4.3.2. Determinación	del	grado	de	compactación	de	volumen	de	
la	mezcla	
A la hora de realizar la mezcla de componentes, la masa es un valor aditivo pero los 
volúmenes de cada uno de ellos no se pueden sumar para determinar el volumen total, 
ya que se produce una cierta compactación porque las partículas se recolocan y se 
ocupan espacios porosos. Ese valor se sitúa por debajo del 30 % de compactación de 
volumen, dependiendo de las densidades aparentes o porosidad de los materiales 
individuales; un valor habitual se considera el 10-15 % de reducción. Masa y volumen 
son los parámetros que forman parte de la densidad, la cual resulta muy importante a 
tener en cuenta a la hora de dimensionar instalaciones, y depende pues de la 
compactación que se produce al realizar la mezcla. El otro aspecto que se debe 
conocer es la proporción en la que se mezclan los diferentes componentes, que en 
esta planta es, en volumen, tres partes de FORM, una de fracción vegetal y una de 
recirculado (3FORM:1FV:1RCV). 
En planta se determinó la densidad aparente de la FORM inicial y de la fracción 
vegetal, así como del resto vegetal recirculado que ya se presentó en la 
caracterización del afino. Con estos datos se puede aproximar el ajuste a la 
composición de la mezcla. Los valores de densidad determinados en planta fueron de 
408 kg/m3, 254 kg/m3 y 387 kg/m3, respectivamente, para FORM, FV y RCV. En la 
Tabla 4.12 se presenta el cálculo para realizar la determinación de la densidad y la 
compactación del volumen, considerando 1000 kg de FORM, aplicando la densidad 
determinada en planta para obtener el volumen y aplicar  las proporciones en volumen 
practicadas en la instalación. Si se suma la masa se obtiene que son 1524 kg de 
mezcla y la suma de volúmenes de 4,085 m3. 
Tabla 4.12. Datos para aproximación a la densidad de la mezcla 
 Masa (kg) Densidad (kg/m3) Volumen (m3) 
FORM 1000 408 2,451 (3 partes) 
FV 208 254 0,817 (1 parte) 
RCV 316 387 0,817 (1 parte) 
Total 1524 - 4,085 
 
La densidad de la mezcla determinada en planta indica que es 452 kg/m3, que si lo 
aplicamos a la masa calculada en la Tabla 4.12, resulta que el volumen compactado 
de la mezcla debería ser 3,372 m3. Comparando este valor con la suma de volúmenes 
de la misma tabla (4.085 m3), se deduce que el factor de compactación es de 17,5 %, 
algo superior a los valores habituales, pero dentro del margen. Evidentemente, la 
compactación que se produce al hacer la mezcla no sólo depende de las 
características de los materiales sino también de las proporciones de cada uno de 
ellos, de la manera en que se realiza y de la maquinaria utilizada para ello. 
Si continuamos en la evaluación del balance de materia, encontramos que la 
proporcionalidad de RCV que procede del rechazo del tromel de final de proceso 
coincide casi al 100% con la cantidad de RCV que se añade para formular la mezcla al 
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inicio del proceso. Este hecho demuestra un óptimo funcionamiento de los procesos 
mecánicos en la evolución del compostaje. 
4.3.3. Contenido	en	impropios	de	las	muestras	
En la planta de Manresa, como queda reflejado en el apartado 3.1, el material entrante 
es sometido a varias separaciones mecánicas de impropios durante el avance del 
proceso (tromel, TDM,…).  La eficiencia de esta separación y, a su vez, la calidad del 
material entrante queda reflejado en el apartado 4.2.  
Sin embargo, para profundizar más en la proporción de impropios presentes en el 
material, se han determinado en el laboratorio en cada una de las muestras analizadas 
de mezcla o inicio de descomposición, final de descomposición, inicio de maduración y 
final de maduración. Los resultados obtenidos son en base a una separación manual 
sobre muestra seca descrita en el apartado de la metodología aplicada en el estudio 
(Figura 4.17). 
 
Figura 4.17. Porcentajes de impropios de los materiales del proceso obtenidos en el laboratorio. 
Según los datos encontrados, el porcentaje de impropios aumenta durante la fase de 
descomposición, lo que se puede atribuir a la disminución de materia orgánica y por 
tanto de masa, de manera que se observa una concentración. A partir de aquí, el 
porcentaje se mantiene. En el laboratorio, de la totalidad de material de final de 
descomposición, un 14 % aproximadamente son impropios, mientras que tras haber 
sometido el material a una separación en el proceso (tromel 80mm) en planta el 
material sigue presentando un valor de impropios muy similar. Con estos datos 
concluimos que la luz de malla del tromel utilizado permite pasar aún una buena parte 
de los impropios de menor tamaño del material descompuesto.  
En el tromel de afino (10mm) la mayoría de las impurezas pasan como rechazo junto 
con los plásticos de aspiración, los rodantes y principalmente junto con el RCV. Estos 
resultados demuestran un buen rendimiento de separación en la parte final del 
proceso, sin embargo, el RCV es un material que se reconduce al inicio del proceso, lo 
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que significaría que se está devolviendo una parte de esas impurezas de nuevo al 
proceso biológico. 
En el laboratorio, de la totalidad de material de final de descomposición, un 10% 
aproximadamente son impurezas, mientras que tras haber sometido el material a una 
separación en el proceso (tromel 80mm) el material sigue presentando un 8,5% de 
impurezas. Con estos datos concluimos que la luz de malla del tromel utilizado permite 
pasar la mayoría de las impurezas de menor tamaño del material descompuesto.  
Por último, cabe destacar que la mayoría de impurezas de la mezcla encontradas en el 
laboratorio eran plásticos (fino y duro) en un 40% aproximadamente. Esto nos da una 
estimación aproximada de la mala separación en el origen de este residuo respecto a 
otros (vidrio, papel, etc.) como se muestra en la Figura 4.18. 
 
Figura 4.18. Porcentajes generales en la clasificación de impurezas de la mezcla inicial del proceso 
de compostaje 
4.3.4. Rendimientos	y	producción	relativa	de	rechazos	
Una vez obtenidos los balances de materia, se han determinado los rendimientos del 
tratamiento en cada tipo de planta. Los indicadores que se han estudiado han sido: 
Rendimiento global: relación entre la cantidad de producto (compost) y la 
entrada total de residuos en planta, expresado en tanto por ciento 
Producción de rechazo: relación entre el rechazo generado y la entrada total de 
residuos a planta, expresado en tanto por ciento. 
En cuanto a la planta de compostaje, los residuos entrantes son principalmente 
material biodegradable. La Generalitat de Catalunya, en el anexo II: “Análisis de 
infraestructuras existentes” del Plan Territorial Sectorial de Infraestructuras de Gestión 
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de Residuos Municipales de Catalunya, establece que el porcentaje de impropios en la 
FORM entrante se encuentra alrededor del 10-15% (con un máximo de 30%), tras el 
estudio de 14 instalaciones. En este estudio la FORM entrante está compuesta por un 
85% de material biodegradable y un 15% de impropios.  
El rendimiento global de producción de compost fue de 6,30% y de 16,36% sobre la 
mezcla inicial. Intuimos, que la gran parte del material orgánico transformado en 
compost proviene de la parte vegetal de la mezcla (RCV+RVT) y es necesario dar 
importancia, en estos resultados, a las pérdidas del proceso. 
Si hacemos una comparación global a nivel nacional, el rendimiento global de 
producción de compost fue de 19,89%. Los valores más altos se dan en la Com. de 
Madrid y Com. Valenciana, puesto que en estas CCAA se tratan solamente restos 
vegetales y lodos de EDAR. 
A partir de los datos de la Tabla 4.10 se pueden calcular los distintos rendimientos. 
Hay que considerar que los datos mostrados en la tabla indican los valores 
correspondientes a la planta en funcionamiento en un momento determinado, pero las 
proporciones se mantienen si se considera la masa entrada en todo el año. 
Aplicando el factor de reducción de volumen, las proporciones de componentes, las 
densidades de materiales y la duración de la fase, se puede establecer que 
anualmente se tratan cerca de 11.000 t de FORM, que generarían unas 1300 t de 
compost al año.  
Tabla 4.13. Rendimiento de compost y generación de rechazos respecto la mezcla.  
 t porcentaje 
Inicio descomposición o 
mezcla 
2929 100 % 
Rechazo generado 213 7,27 % 
Plástico de afino 135 4,61 % 
Rodantes de afino 8,6 0,29 % 
Grueso+grava de afino 169 5,77 % 
RCV de afino 953 32,54 % 
Compost 241 8,23 % 
 
El rendimiento que se obtiene de compost respecto la mezcla es bastante bajo, del 
8,23 %, pero que calculado sobre la FORM (relacionando la Tabla 4.13, la Tabla 4.10 
y la Tabla 4.12), que es el dato habitual con el que trabajan las plantas, se obtiene que 
se habría partido de 1921 t de FORM, sobre las cuales el compost producido sería del 
12,5 %. 
 
 	
Densidad aparente como herramienta en el balance de masa del proceso de compostaje de FORM. 
Caracterización y cuantificación de los rechazos. Planta de Compostaje de Manresa 
 
83 
 
5. CONCLUSIONES	
 La determinación de la densidad aparente se considera un parámetro de utilidad 
para poder aproximar la evolución de la masa a lo largo del proceso y la ocupación 
de espacio, pero requiere de un número de muestras representativas del material 
para compensar su heterogeneidad así como disponer de unidades de trabajo 
(pilas, trincheras,…) que sean fáciles de controlar.  
 Debido a las diferentes características que pueden tener los materiales de entrada 
entre plantas, las diferentes proporciones de material de mezcla y la forma en que 
se realiza la mezcla (especialmente respecto la tecnología utilizada), es 
conveniente que cada instalación realice su propio seguimiento y metodología.  
 Tanto la masa total como la materia disminuyen a lo largo del proceso, obteniendo 
un rendimiento de compost del 8 % de compost, considerando tanto las pérdidas 
biológicas como las físicas por retirada de impropios. 
 El tamaño del resto vegetal generado en el afino (recirculado vegetal) puede 
suponer importantes pérdidas de material y desaprovechamiento del mismo. La 
proporción de este rechazo en el afino (32,7%) es la mayor, muy por encima de la 
producción de compost. 
 Los sistemas de selección mecánica sólo permiten retirar una parte de los 
impropios contenidos en el inicio que acompañan a la FORM. El resto permanece 
entre la masa, y contribuyen a aumentar el contenido en contaminantes del 
producto. Además, ocupan espacio y pueden dificultar el desarrollo del proceso. 
 Los principales impropios detectados son los plásticos, que aunque su masa puede 
ser relativamente baja, debido a su volumen suponen un impacto importante en el 
proceso y conllevan a la gestión de un rechazo voluminoso. Sería conveniente 
incidir en medidas de sensibilización así como otros tipos de actuaciones que 
permitan limitar la presencia de impropios en las plantas de compostaje de residuo 
municipal. 
 El proceso seguido no consigue la estabilización del material, que se puede 
observar en distintos parámetros de calidad de compost (grado de estabilidad y 
test de autocalentamiento) y en parámetros del balance como la disminución de 
masa y de volumen, que no alcanza los valores esperados en un proceso de 
compostaje eficaz. 
 Se observa un bajo contenido en humedad en las muestras tomadas, incluso en 
durante la fase inicial, cuya consecuencia es la poca degradación de materia 
orgánica que se produce durante el proceso. 
 Los impropios más presentes son plásticos, convendría  implantar más medidas de 
sensibilización social de separación. 
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